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Acción de los ríos 


Todos estos procesos variados y maravillosos, 
por los cuales el agua altera profundamente el 
aspecto de la superficie terrestre, han estado ac- 
tuando desde la más remota antigiiedad. 


Agrícola, 1546. 


Procesos de erosión 


La erosión es el efecto acumulativo de una gran 
variedad de procesos. En general éstos pueden 
dividirse, por conveniencia, en cuatro grupos: dos 
que involucran sólo al agente (actividades quími- 
cas y mecánicas); uno que combina el agente con 
su carga de detritos, que le sirven de «herramien- 
tas»; y uno que se refiere sólo a los detritos. Los 
cuatro grupos se presentan en la tabla siguiente 
emparejando los principales agentes de erosión 
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con los términos técnicos más usuales con los que 
suelen describirse. Esta clasificación pone excesi- 
vo énfasis en algunas de las distinciones, pero re- 
sulta útil porque tiene en cuenta la cooperación 
y solapamiento que se producen inevitablemente 
en la naturaleza. 


Figura 18.1. Las «herramientas» de un río, abandona- 


das en tiempo seco. Valle excavado en arcilla guijarrosa 
glacial, Anglezarl Moor, al este de Chorley, Lancashire 
(Instituto de Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). 


Agentes y procesos de erosión. 


EA A A 


Agente 
Tipo de Agentes armado con Sólo los 
erosión activos Agente sólo derrubios derrubios 
Acción Desmenuzamiento Desgaste de las Desgaste 
disolvente mecánico y remo- superficies por mutuo de los 
y química ción de los materia- los materiales materiales 
les a través de los transportados transportados 
cuales pasa 
Pluvial Lluvia Corrosión Salpicadura Cincelado Atrición débil, 
- Arroyada difusa localizado si es que hay 
Arroyada en manto 
Fluvial Ríos Corrosión Elevación hidráulica Cincelado Atrición 
y restregado 
Cavitación 
Glacial Glaciares Corrosión Exaración (arran- Abrasión Atrición 
Mantos y cas- limitada que y excavado) (como en las 
quetes de hielo a los cursos superficies 
: subglaciales estriadas) 
Eólica Viento Doflación (arrastre Cincelado por Atrición 
(del viento) por el viento) el viento (rá- 
fagas de arena) 
Marina Olas, mareas y Corrosión Varios procesos Abrasión Atrición 
corrientes mari- hidráulicos. marina 


nas y oceánicas 


OO KK A 


Nota — Debe observarse que el término erosión del suelo no implica erosión producida por el suelo, sino la que sufre 
el suelo por efecto del viento, la arroyada, etc. 


Definiciones 


Abrasión Desgaste de las superficies por procesos mecánicos tales como frotamiento, cortado, rayado, molido, pu- 
limentado. 


rocas adyacentes. 


Cincelado Efectos acumulativos de erosión mecánica producida por agua corriente o viento cargados con detritos 
y por lo tanto armados con «herramientas» o abrasivos. 


Corrosión Desgaste de superficies y de partículas y fragmentos detríticos por la acción disolvente y química de 
las aguas naturales. - 


Deflación Levantamiento y arrastre de polvo y arena por el viento (pág. 527). 


Exaración Término poco usado, aplicado al tipo de erosión del hielo glacial, que indica la acción de «arrancar» 
y «excavar» (pág. 468). 


(Del griego: exaragma, fractura; exarasso, arrancar, romper) 
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Figura 18.2. Pilancón o marmita de gigante excavada 
en basalto terciario de meseta, Glenariff, Co. Antrim, 
Irlanda del Norte (Colección R. Welch, Derechos 
Museo del Ulster). 


: Erosión fluvial. : 


a) Corrosión, tal como se indica en la tabla, 
incluye aquí todas las actividades disolventes y 
químicas del agua del río en los materiales con 
los que entra en contacto. 

b) Algunos procesos hidráulicos cooperan en 
el desmeffiizamiento mecánico, levantamiento y 
acarreo de materiales que efectúa el agua corrien- 
te. Los depósitos sueltos fácilmente son arrastra- 
dos; la fuerza inicial de levantamiento la da la 
turbulencia, o sea, los remolinos en los cuales las 
velocidades locales cambian rápidamente y con 
frecuencia son mucho mayores que la tasa de flujo 
de la corriente. Exceptuando los casos en que el 
río está ahondando activamente su cauce o soca- 
vando sus márgenes, puede no adquirir mucho 
material nuevo por erosión de su cauce, pero la 
parte más gruesa de su carga de derrubios proba- 
blemente cae una y otra vez durante el tránsito 
(fig. 18.1), y cada vez los fragmentos tienen que 
volver a ser puestos en movimiento y elevados 
para poder seguir siendo transportados río abajo. 
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Los cambios de velocidad producidos durante 
un flujo turbulento pueden producir efectos muy 
notorios. Por ejemplo, un rápido aumento de ve- 
locidad se acompaña de la correspondiente dis- 
minución de la presión interna. Si la presión cae 
por debajo de un cierto valor crítico se forman pe- 
queñas burbujas de vapor de agua y el agua «es- 
pumea». Tarde o temprano, la velocidad dismi- 
nuye debido a la fricción con el fondo o las pa- 
redes del cauce, la presión interna aumenta de 
nuevo y la «espuma» se hace explosivamente ines- 
table, o más bien implosivamente. Entonces, de 
un modo brusco y violento, las burbujas se co- 
lapsan y producen ondas de choque que pueden 
golpear la superficie adyacente como si se tratara 
de martillazos, liberando partículas que quedar: 
en condiciones de ser acarreadas. Donde sea que 
se produzca este proceso de cavitación,* la tasa 
de erosión se acelera mucho. La cavitación es res- 
ponsable de los huecos que se forman en los cau- 
ces que luego se transforman en simas, pilanco- 
nes o marmitas de gigante (figs. 18.2 y 18.3). Jue- 
ga un papel importante en la erosión de las ca- 
vidades en las que se instalan lagos al pie de las 
cascadas (fig. 18.4) y también explica la extraor- 
dinaria erosión conseguida por las corrientes de 
turbidez en el fondo oceánico (pág. 613). 

Una aplicación relacionada con el principio in- 
dicado es que el agua forzada a lo largo de dia- 
clasas ejerce una potente presión en el borde. La 
apertura de la diaclasa se generaliza y empieza la 
acción de cuña. Cuando la corriente es suficiente- 
mente veloz, como cuando el río está en plena cre- 
cida, la presión del agua forzada en las diaclasas 
o planos de estratificación puede ser suficiente pa- 
ra desprender bloques de roca del fondo o de las 
paredes del cauce y prepararlos para ser transpor- 
tados. 

c) Cincelado (en el original, «corrasion») es 
el desgaste de las orillas y fondo con la ayuda de 
los cantos rodados, guijarros, arena y limo trans- 
portados. Con estas herramientas incluso las ro- 
cas más duras pueden ser excavadas y alisadas. 


* Para evitar posibles confusiones debe recordarse que 
en las espumas ordinarias las burbujas están ocupadas por 
un gas de composición diferente de la del líquido y enton- 
ces, normalmente, no se produce cavitación. La espuma del 
mar, por ejemplo, está formada principalmente por aire en 
el agua del mar; su estabilidad peculiar en algunas playas se 
debe a la presencia de proteína en las películas de agua. 


Figura 18.3. Erosión en pilancones de la arenisca car- 
bonífera que constituye el lecho del río Taff, cerca de 
Pontypridd, Gales del Sur. (Instituto de Ciencias 
Geológicas de Gran Bretaña). 


La perforación de marmitas de gigante es uno de 
los más potentes métodos de incisión. Se desarro- 
llan en depresiones de cauces rocosos o a partir 
de huecos iniciados por cavitación y barrido. Los 
cantos rodados y los guijarros, que actúan como 
taladros, se arremolinan rápidamente (fig. 18.2). 
Se excavan profundos agujeros verticales en la 
roca a medida que el agua se zambulle en ellos 
y mantiene los guijarros en acción con su movi- 
miento espiral. Cuando los cantos se desgastan y 
son arrastrados con los materiales más finos, otros 
nuevos los reemplazan y prosiguen el trabajo. 
Frente a una cascada se pueden desarrollar enor- 
mes marmitas en el fondo de la cavidad que re- 
cibe el salto de agua. Esto lleva a la profundiza- 
ción del cauce y, al mismo tiempo, la combina- 
ción de las actividades hidráulicas y de cincelado 
socava la pared de la cascada. El remolino de 
espuma situado detrás de la cascada es especial- 
mente eficaz en la acción de desgaste de las for- 


maciones menos resistentes situadas bajo el sa- 
liente superior. Entonces quedan sin apoyo blo- 
ques de este saliente y, a intervalos, se rompen, 
provocando una migración de la cascada aguas 
arriba y dejando en frente una garganta (figs. 18.5 
y 18.6). . 

d) Atrición es el desgaste que sufren los pro- 
pios materiales transportados, que se desmenuzan, 
se pulimentan o se redondean. Entonces los frag- 
mentos menores y las partículas más finas son 
arrastradas más fácilmente. 


Competencia y caudal 


La carga acarreada por un río incluye los de- 
rrubios que recibe de la arroyada, la reptación su- 
perficial, el desplome, etc., y de los afluentes y 
agentes externos tales como glaciares y viento, jun- 
to con los que adquiere por su propia acción ero- 
siva, ya descrita. Los derrubios son transportados 
de diferentes maneras. Las partículas menores las 
lleva la corriente en suspensión, y su tendencia a 
depositarse se contrarresta con los remolinos. Las 
partículas mayores, que a intervalos se sedimen- 
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Figura 18.4. Corte geológico de las cataratas del Niágara, 
en el que se aprecia la serie de formaciones, para ilus- 
trar el mecanismo de retroceso por socavamiento, y la 
erosión del lecho fluvial en la depresión situada bajo 

la cascada de agua turbulenta. 


Figura 18.5. Vista general de las cataratas del Niágara 
mirando al sur. Las cataratas americanas, a la izquierda, 
están separadas de las canadienses, o de la Herradura 
(Horseshoe), por la isla Goat (Photographic Survey 
Corporation Limited, Toronto). 


tan para volver a ser levantadas, avanzan median- 
te una serie de saltos, proceso llamado saltación. 
Los cantos rodados y los guijarros ruedan o se 
deslizan por el fondo, según su forma. Los blo- 
ques muy grandes se pueden desplazar sobre una 
capa de guijarros que actúan como las bolas de 
un cojinete. 

Cuando disminuye la velocidad de un río, la 
carga de fondo es la primera que se para. Si pro- 
sigue el debilitamiento del flujo, caen los ingre- 
dientes mayores de la carga en suspensión y su- 
cesivamente partículas cada vez más finas. Cuan- 
do la corriente empieza a ser más enérgica, los 
materiales más finos son los primeros en volver a 
moverse. Por consiguiente, tan pronto como un 
río recibe su carga, la empieza a clasificar. En 
promedio, la proporción de finos respecto a grue- 
sos entre los materiales depositados tienden a cre- 
cer aguas abajo, pero puede haber muchas inte- 
rrupciones locales de esta tendencia, debido a 
adiciones de derrubios gruesos por parte de afluen- 
tes o debido a deslizamientos y desplomes de las 
márgenes. 
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Figura 18.6. Mapa esquemático de las cataratas del 
Niágara y de la garganta de 11 km cortada por el 
retroceso hacia la cabecera desde que el río Niágara 
saltó por el escarpe del Niágara, hace unos 9000 años 
(véase la pág. 374); mirando hacia el sur igual que 
en la figura 18.5. El «Remolino» (Whirpool) está limpio 
de derrubios glaciales que ahora rellenan la garganta 
colmatada (Buried Gorge) de un «río Niágara» anterior. 


Debe resaltarse que el término carga no im- 
plica específicamente la máxima cantidad de de- 
rrubios que un río podría levar en unas condi- 
ciones dadas; la cantidad se designa como capa- 
cidad de carga o competencia. Por sí mismo, el 
término carga se define técnicamente como el pe- 
so total de detritos sólidos transportados que por 
unidad de tiempo pasan por el perfil transversal 
de un río en el lugar de observación. La Ccorres- 
pondiente cantidad de agua que pasa se llama 
caudal, suele representarse por Q y expresarse en 
metros cúbicos por segundo. Incluye todo el mate- 
rial transportado en solución, que suele denomi- 
harse carga en solución o carga disuelta, para dis- 
tinguirla de la carga propiamente dicha que si se 
quiere puede designarse carga sólida. Esta última 
está formada por la carga en suspensión más la 
carga de fondo o de tracción, que incluye los de- 
rrubios más gruesos que se trasladan por salta- 
ción, rodadura o deslizamiento. Es difícil medir 
la carga de tracción y suele considerarse que no 
sobrepasa una décima parte de la carga en sus- 
pensión. Las siguientes estimaciones anuales del 
Mississippi, promedio de muchos años, se encuen- 
tran entre las determinadas con mayor precisión: 


millones de 


toneladas 
por año 
Carga disuelta o en solución 200 
Cons Él carga en suspensión 500 
PRA sólida ] “2rga de fondo 50 
o de tracción Ñ 
Carga total 750 


La proporción de carga sólida a carga disuelta 
varía mucho de un lugar a otro y con el tiempo. 
Considerando todos los ríos principales del mun- 
do durante períodos de años representativos, pa- 
rece que, en promedio, cada año se transfieren al 
mar unos 8000 millones de toneladas de derrubios 
rocosos, de los cuales aproximadamente un 30 por 
ciento van en disolución. 

Tanto el caudal como la carga dependen del 
clima y de la geología (litología, estructura y re- 
lieve) de la cuenca fluvial correspondiente, y am- 
bos actúan conjuntamente en la excavación de los 
cauces por los que se trasladan al mar agua y de- 
rrubios. El tamaño y la forma de un cauce vienen 


determinados por una serie de modificaciones que 
se producen constantemente entre una compleja 
variedad desconcertante de factores, de los cuales 
los principales son el caudal, la velocidad media, 
la pendiente o el gradiente, la anchura, la profun- 
didad media, la carga y la «rugosidad» del lecho. 
La «rugosidad» o irregularidad es un coeficiente 
como el de fricción que expresa la resistencia al 
flujo; depende de la variación de tamaño de los 
materiales o de otras irregularidades del lecho, 
y es menor cuanto más liso es el lecho. Realmente, 
hay tantos factores —o variables— que sólo con 
la ayuda de experimentos con modelos de ríos y 
con la experiencia acumulada sobre el comporta- 
miento de los ríos reales, los ingenieros que con- 
trolan los ríos pueden tratar de predecir cómo 
puede afectar a los demás el cambio en uno de 
los factores. 

Se ha observado, por ejemplo, que en las bre- 
ves ocasiones en que el cauce se llena hasta el 
borde (fase de crecida) y en algunos puntos se 
desborda —cosa que ocurre estacionalmente o, a 
veces, a intervalos que comprenden varios años— 
los cambios producidos son mucho mayores que 
los sufridos en los meses o años intermedios. Con- 
Cretamente la anchura suele aumentar por desplo- 
mes y socavamiento lateral del cauce. Así, en tan- 
to que la forma y la pendiente del cauce vienen 
determinados por el caudal, el agente más efec- 
tivo es el caudal de crecida y lo que proporciona 
la base de comparación entre un río y otro, o en- 
tre las distintas épocas de un río, es la fase de cre- 
cida. Ésta es la condición asociada a las inunda- 
ciones. Las inundaciones intermitentes que afec- 
taron muchas zonas de Gran Bretaña en otoño 
de 1960 naturalmente provocaron una exigencia 
pública generalizada de control sistemático de los 
ríos. Un tipo de solución habría sido tratar de im- 
pedir la posibilidad de que el caudal ocupara todo 
el lecho aumentando el tamaño de los cauces co- 
rrespondientes. Pero estas medidas resultan muy 
caras. Además, si se aumentan la anchura y la 
profundidad, disminuye la velocidad; por consi- 
guiente puede producirse una acumulación y re- 
lleno con sedimentos del nuevo lecho de un cauce 
ensanchado. En este caso suele ser imprescindible 
mantener continuamente la interferencia artificial. 

El Támesis proporciona un ejemplo instructivo. 
Su caudal medio en Teddington es de 67 m* por 
segundo, pero el caudal de crecida es de 300 m'. 
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Para proteger Londres de las inundaciones, el or- 
ganismo encargado de la conservación del Táme- 
sis, además de tomar otras medidas, casi dobló el 
área del perfil transversal del cauce desde 19 km 
más arriba de Teddington, trabajo que se com- 
pletó en 1939. Esto produjo un descenso del río 


Figura 18.7. A la derecha se ve el nuevo cauce cortado 
por las aguas de crecida del Lyn occidental al arrastrar 
la ladera. de Lynmouth la noche del 15/16 de agosto 
de 1952. La distribución de los bloques rodados y 

las carreteras cortadas ponen de manifiesto la extensión 
y la violencia de esta catarata devastadora cuando 
estaba en su máximo desarrollo —sólo unas pocas 
horas antes de que se tomaran las fotografías de las 
figuras 18.7 y 18.8 (Sindicación Internacional Ltd). 


de aproximadamente un metro: de hecho, se con- 
siguió lo proyectado con sólo un margen de varia- 
ción de unos 5 a 8 cm con respecto al nivel pre- 
visto. Pero para mantener esta condición ha re- 
sultado necesario excavar unas 250 000 toneladas 
de sedimento del fondo del cauce cada año, y más 
del doble, en los afluentes. 

Otro método de evitar las inundaciones es for- 
mar un nuevo cauce por el cual pueda desviarse 
cualquier exceso de agua peligroso a una depre- 
sión o salida alternativa. Mesopotamia, actualmen- 
te en Irak, tiene un largo registro de inundacio- 
nes que se remontan a los tiempos de Noé. La fu- 
sión de las nieves de las montañas del norte ha 
constituido una amenaza para Bagdad casi cada 


año. Cuando se produjo la gran inundación de 
1954 ya se estaba construyendo un canal desde 
el Tigris a una gran depresión de 70 m de pro- 
fundidad, situada entre este río y el Éufrates. En 
1957 Bagdad habría sufrido un desastre aún ma- 
yor si no se hubiera desviado el agua que subía 
antes de que alcanzara el nivel de peligro. 

La competencia de un río aumenta mucho cuan- 
do crecen el caudal y la velocidad. Los experi- 
mentos demuestran que, con materiales de for- 
mas y tamaños diversos, la máxima carga que pue- 
de ser transportada es proporcional a una poten- 
cia de la velocidad comprendida entre la 3.* y 


Figura 18.8. Material del remolino destructivo en el 


cuello de embudo de Lynmouth (Sindicación Interna- . 


cional Ltd.) 


la 4.* Pero para fragmentos de una forma dada, 
el tamaño mayor que puede ser movilizado (no la 
masa total de restos mezclados) es proporcional 
a la sexta potencia de la velocidad, suponiendo, 
desde luego, que la profundidad del agua también 
sea la adecuada. Esto explica cómo es posible que 
bloques enormes, que pesan varias toneladas y 
que durante períodos largos parecen rasgos per- 
manentes del lecho del río, sean levantados por 
torrentes excepcionalmente impetuosos y traslada- 
dos una cierta distancia río abajo. Cuando esto 
ocurre (y lo mismo pasa con velocidades inferio- 
res para cantos menores) toda la carga de fondo 
se desgasta y rueda por el fondo del cauce. Es 
sumamente peligroso tratar de vadear un río que 
tenga un lecho tan móvil y poco seguro. 

La fuerza casi increíble que tienen los ríos en 


crecida, especialmente cuando bajan por valles 
estrechos y de fuerte pendiente, quedó trágica- 
mente demostrada por el desastre que sufrió la 
localidad costera de veraneo de Lynmouth, al 
norte de Devon, en 1952. Como resultado de una 
precipitación de unos 22 cm caída en el trans- 
curso de 24 horas en Exmoor, donde la mayor 
parte del suelo ya estaba empapado, la escorrentía 
superó en mucho la que podía ser desaguada por 
los cauces existentes. Parte del excedente del río 
West Lyn se concentró por sí solo en un nuevo 
curso y se convirtió en una furiosa catarata que 
se abrió paso por la ladera y anegó el pueblo an- 
tes de reunirse con el canal original (fig. 18.7 y 
véase la fig. 18.46). Quedaron demolidos carrete- 
ras, casas y puentes; se destruyeron cañerías y 
cables; en un tapón de cuello de embudo (figu- 
ra 18.8) se formó un revoltijo de 40 000 toneladas 
de guijarros, árboles arrancados y suelo y gran- 
des masas de cascotes. El dique marítimo se hizo 
pedazos y se hundió en el mar. Después de evo- 
car las tragedias de esta noche terrible no sería 
justo dejar de mencionar que Lynmouth, recons- 
truido y adecuadamente protegido, resistió sin 
desperfecto alguno las fenomenales inundaciones 
de 1960 citadas en la página 365. 


Índices de denudación 


El cálculo de 8000 millones de toneladas como 
peso de los materiales transportados anualmente 
al mag por los ríos se basa en datos disponibles 
de cuencas de drenaje cuya extensión global es de 
104 millones de km”. Promediando, la pérdida 
anual de derrubios corresponde a 80 toneladas 
por kilómetro cuadrado, lo que equivale a 1 m 
cada 30 000 años, aproximadamente. Este cálculo 
es casi el mismo que se obtuvo para el conjunto 
de Norteamérica, y los datos de la cuenca de dre- 
naje del Mississippi arrojan un resultado sólo li- 
geramente inferior. Sin embargo, en cada cuenca 
de drenaje, las tasas promedio de denudación va- 
rían muchísimo, como era de esperar. La de Irra- 
waddy-Chindwin es de 1 metro cada 1300 años, 
mientras que para las tierras bajas que desaguan 
en la bahía de Hudson, la tasa baja hasta ser sólo 
1 metro cada 150 000. En determinadas regiones 
(véanse las págs. 420 y 433) todavía quedan res- 
tos de antiguos llanos de erosión levantados; y, 
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exceptuando sus bordes, pueden haberse mante- 
nido casi intactos frente a la denudación durante 
millones de años. En las propias cuencas de dre- 
naje, la máxima tasa de erosión se produce en los 
taludes de mayor pendiente, como son los flancos 
de mesetes, que pueden constituir escarpes muy 
destacados. Hacia la costa, la erosión baja de 
nuevo hasta un mínimo y a veces pasa a ser ne- 
gativa, cuando la deposición de aluvión es el pro- 
ceso dominante. Sin embargo, para poder hacer 
comparaciones, es conveniente registrar las tasas 
de denudación promedio para una cuenca de dre- 
naje dada. 

Mediciones precisas de los sedimentos acumu- 
lados en el gran embalse llamado lago Mead (fi- 
gura 18.37) muestran que, durante los años 1933- 
1948, su peso llegó a ser de 2000 millones de to- 
neladas. A esto hay que añadir otros 150 millones 
de toneladas del material disuelto eliminado de 
la zona por el drenaje del río Colorado y sus 
afluentes. Hablando en términos de roca no me- 
teorizada, el total corresponde a una reducción 
promedio de toda la cuenca (por encima de la 
presa Hoover) de aproximadamente 1 m en 7000 
años. A la actual tasa de relleno la presa durará 
otros tres siglos. 

Para Sudáfrica se puede calcular una tasa pro- 
medio correspondiente al período de aproxima- 
damente 75 millones de años transcurridos desde 
la formación de las chimeneas diamantíferas. Co- 
mo se indica en la página 200, estas chimeneas ori- 
ginariamente atravesaron unos 900 m de estratos 
superiores antes de llegar a la superficie de aquel 
tiempo. Así, la tasa promedio de denudación ha- 
bría sido de aproximadamente 1 metro en 80 000 
años. 

Para la cuenca del Mississippi se puede deducir 
una tasa promedio correspondiente a un período 
mucho más largo a partir del volumen de sedi- 
mentos mesozoicos y posteriores depositados en 
la provincia de la Costa del Golfo, ya menciona- 
dos al tratar de los domos de sal (pág. 174) y de 
los campos petrolíferos (pág. 323). J. T. Wilson 
ha calculado el volumen acumulado desde princi- 
pios del Jurásico, o sea durante los últimos 175 
millones de años, como de 5,6 x 10% km?. Éste 
corresponde a la eliminación de una capa de 1,75 
km de espesor de toda la cuenca de drenaje cuya 
extensión es de 3,2 X 10% km?; o sea resulta un 
valor de 1750 m en 175 millones de años, lo que 


da una tasa promedio de denudación de 1 m en 
100 000 años. 

Los resultados citados, que por lo menos son 
del orden correcto, no dejan dudas respecto a que 
las tasas actuales son muy superiores a las que 
prevalecieron en el pasado, Es lo que era de es- 
perar por varias razones. 

a) Actualmente los continentes están más ele- 
vados, ocupan una mayor extensión y tienen con- 
trastes de relieve y climáticos que son mayores de 
lo que fue usual. La energía total de los ríos dis- 
ponible para la erosión y el transporte es, por 
ello, anormalmente alta, y las condiciones también 
favorecen una circulación enérgica de las aguas 
subterráneas. Durante los largos períodos en que 
vastas extensiones continentales estuvieron su- 
mergidas y las montañas preexistentes se vieron 
reducidas a llanuras poco elevadas, los ríos y las 
aguas subterráneas debían ser relativamente pere- 
zosos e ineficaces. Debe haber habido épocas en 
las que las tasas de los procesos de meteorización 
y erosión tanto químicos como mecánicos debían 
ser casi despreciables. Los mapas geológicos mues- 
tran claramente que, por lo menos desde princi- 
pios del Cámbrico, inmensas regiones que ahora 
son tierra, en promedio, debían recibir depósitos 
en lugar de suministrarlos. 

b) Vastas regiones están actualmente cubier- 
tas de depósitos glaciales y fluvioglaciales, la ma- 
yoría de los cuales ofrecen poca resistencia a la 
erosión. 

c) Las actividades humanas han hecho aumen- 
tar mucho las tasas de denudación mediante ac- 
tividades agrícolas y deforestadoras; mediante ex- 
cavaciones y otros proyectos de ingeniería; y me- 
diante la adición a la atmósfera de anhídrido car- 
bónico y de otros gases más corrosivos, proce- 
dentes de fábricas y fuegos. 

A la luz de estas consideraciones, parece pro- 
bable que una tasa promedio de 1 m por 100 000 
años representa mejor el pasado geológico que los 
promedios basados en las tasas actuales. Desde 
luego no debe olvidarse que cualquier promedio 
de este tipo puede abarcar valores individuales 
comprendidos en una gama que varía entre los 
extremos de erosión cero y el abrupto abarranca- 
miento de una ladera en el transcurso de una tor- 
menta súbita. Pero incluso la adopción de un pro- 
medio muy bajo como el sugerido lleva a algunas 
conclusiones bastante asombrosas. Si se asume, 


por ejemplo, que para los últimos 3000 millones 
de años se puede aplicar una tasa de 1 m cada 
100 000 años a la actual extensión de tierra, esto 
significaría la transformación en sedimentos de 
una placa de rocas de 30 km de espesor, cuyo 
subproducto serían los materiales salinos disuel- 
tos en el agua del mar. En otras palabras, el yo- 
lumen de material denudado durante el tiempo 
geológico sería casi el mismo que el volumen total 
de los continentes hasta la discontinuidad de 
Mohorovicic. Aquí nos enfrentamos a una situa- 
ción de lo más intrigante que, evidentemente, exi- 
ge una discusión relacionada con el origen de los 
continentes y de las cuencas oceánicas. Sin em- 
bargo, hay que aclarar inmediatamente que la can- 
tidad de sodio actualmente disuelto en los océa- 
nos (más la cantidad menor de sodio oceánico que 
había anteriormente, actualmente atrapado en las 
evaporitas y columnas de sal) indica que el espe- 
sor de la placa rocosa transformada —promediada 
para la actual extensión de tierras— no puede 
haber superado los 2,5 km de espesor. A partir 
de este resultado (y a menos que se haya subes- 
timado en mucho la cantidad de sodio oceánico 
anterior) es posible sacar alguna o ambas de es- 
tas dos clases de deducciones: 

I. Que la actual extensión de tierra es varias 
veces mayor que la extensión promedio que había 
cuando empezó la denudación por vez primera; 
si esto se considera aisladamente, «varias veces» 
sería por lo menos 12 veces, o sea, 30 km/2,5 km. 

II. Que el mismo material ha sufrido varias 
reelaboraciones o reciclados en el transcurso de 
los procesos de denudación y deposición, con dis- 
tintos grados de metamorfismo y granitización en 
sucesivos sistemas orogénicos (véase la fig. 30.38, 
pág. 775); también en este caso haciendo esta de- 
ducción aisladamente, «varias veces» sería por lo 
menos 12 veces. 

La estadística geoquímica sugiere que, en pro- 
medio, se han producido de tres reciclados de 
los mismos materiales, en cuyo caso las «varias 
veces» del supuesto 1 serían unas cuatro. Esta 
combinación de 1 y II es mucho más probable 
que ninguno de ambos extremos y se correspon- 
de con otras evidencias de las que se tratará en 
capítulos posteriores. La conclusión de que la 
actual extensión de tierra es cuatro veces mayor 
que la que había al empezar la denudación puede 
parecer sorprendente, pero concuerda con la afir- 
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mación hecha de que «desde principios del Cám- 
brico, vastas regiones que ahora son tierra, en 
promedio, deben haber recibido más depósitos de 
los que proporcionaron», 

Ahora, no obstante, podemos extender nuestra 
conclusión a un tiempo muy anterior al Cámbri- 
co; quizás a la época en la que todavía no había 
aparecido tierra emergida alguna; a un tiempo 
en que los continentes estaban totalmente sumer- 
gidos, como lo están actualmente ciertas partes 
de ellos, como el mar del Norte y la bahía de Hud- 
son. Vislumbramos unas cuantas instantáneas pa- 
sajeras de una película fascinante que reproduce 
la fluctuante «separación de la tierra seca de los 
mares». Al principio, las tierras emergen muy len- 
tamente, pero a medida que transcurre el tiempo, 
van ocupando mayor extensión, a pesar de los 
reiterados retrocesos debidos a la erosión y a las 
invasiones marinas, hasta ahora, en que su ex- 
tensión es sólo ligeramente meñor que la de las 
regiones continentales en conjunto. Y actualmente 
se ve que los ríos arrasan la tierra a una tasa 
que, si se hubiera mantenido así en el transcurso 
del tiempo geológico —lo que desde luego no ha 
ocurrido—, todo el volumen de los continentes 
habría ido a parar a los océanos tres o cuatro ve- 
ces. Desde luego, éste es un supuesto imposible; 
y sin embargo sirve como ilustración impresionan- 
te de la inmensidad del tiempo geológico y es un 
modo dramático de indicar el raro vigor de la 
erosión actual y de hacer resaltar el trabajo de 
los ríos en la remoción de los derrubios rocosos 
resultaffíes. 


Niveles de base y perfiles de «equilibrio» 


Como un río que fluye hacia el mar debe tener 
un gradiente hacia el mar, el ahondamiento de su 
valle está necesariamente limitado por el nivel del 
mar. La extensión imaginaria del nivel del mar 
bajo la superficie terrestre se llama nivel de base 
de la erosión fluvial. El perfil longitudinal de un 
río (o sea, la línea que se obtiene en un diagrama 
de puntos de alturas —+n general de la superficie 
del agua— y sus distancias respectivas medidas 
a lo largo del río desde la desembocadura a la 
cabecera) empieza a nivel del mar, o justo por 
debajo si el perfil es el del cauce, y sube tierra 
adentro. El perfil de un río joven suele ser más 
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o menos irregular, dependiendo de las pendientes 
y ondulaciones de la superficie inicial y de la na- 
turaleza de las rocas que se erosionan. Los ras- 
gos característicos de la juventud fluvial son lagos 
y ciénagas, cascadas y rápidos. Sin embargo, to- 
das estas irregularidades, a excepción de las ma- 
yores, como los lagos muy profundos, están desti- 
nadas a suavizarse cuando se pasa al estadio de 
madurez. 

En regiones húmedas, el caudal de un río au- 
menta desde la cabecera a la desembocadura, don- 
de la incisión hacia abajo, si la hay, es muy li- 
mitada. Partiendo de una superficie inicial de 
pendiente general hacia el mar, el ahondamiento 
es predominante a lo largo de los cursos medios 
del río. El efecto es el de aumentar el gradiente 
del tramo que baja de la cabecera y disminuirlo 
desde los cursos medios al mar. Con tiempo sufi- 
ciente y sin perturbaciones críticas debidas a imo- 


« vimientos terrestres o a cambios de clima o del 


nivel del mar, no es difícil constatar que el per- 
fil se estaría modificando sistemáticamente hasta 
que se convirtiera en una curva suave, ligeramen- 
te cóncava hacia el cielo, prácticamente horizontal 
en la desembocadura y verticalizándose hacia la 
cabecera. Cuando un río, o lo que es más común, 
un tramo dado de un río tiene este perfil se dice 
que tiene un perfil de equilibrio (fig. 18.9) (en el 
original, graded, «graduado», de grado). 

Desde luego, ésta es una definición burda y 
coloquial, pero así se le da al término de equili- 
brio un significado objetivo que, en la práctica, 
tiene algunas aplicaciones útiles. Cualquier inten- 
to de precisar más lleva a un laberinto de abstrac- 
ción. La interpretación corriente de la condición 
de equilibrio es la de que el gradiente está cons- 
tantemente modificándose por erosión y deposición 
de tal modo que, debido a las fluctuaciones de des- 
carga estacionales y de otro tipo durante un pe- 
ríodo de años representativo, el río tiene siempre 
exactamente las velocidades adecuadas para el 
transporte eventual de los derrubios que recibe. 
Se debe comprender claramente que «los derru- 
bios que recibe» no están limitados a los que 
proceden de su cuenca de drenaje sino que inclu- 
yen también todos los que el propio río libera de 
su lecho, expuesto al cincelado en el fondo y pa- 
redes, donde y cuando ha desaparecido cualquier 
cubierta temporal aluvial. El no haber reconocido 
este aspecto de la actividad de un río en equili- 
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Figura 18.9. Diagrama que muestra la relación entre 
el nivel de base y un perfil de equilibrio idealizado 
(Según R. S. Tarr y O. D. von Engeln). 


brio ha llevado, a veces, a la idea completamente 
errónea de que el ahondamiento de un río termi- 
naría cuando se consiguiera el perfil de equili- 
brio. : 

Actualmente se está comprobando de forma 
generalizada que un perfil suavemente curvado no 
puede interpretarse sólo en términos de velocidad 
y gradiente. Ya hemos visto (pág. 365) que hay 
muchos otros factores variables a tener en cuenta. 
Para detalles de los intentos que mejor han per- 
mitido vislumbrar algunos de los complejos y di- 
fíciles problemas implicados en hidráulica fluvial, 
se debe hacer referencia a las valiosas publicacio- 
nes de Luna B. Leopold y sus colaboradores, ci- 
tadas en la página 398. Estos investigadores han 
hecho ver claramente que «la forma y modelo del 
cauce del río están determinados por los ajustes 
simultáneos de caudal, carga, anchura, profundi- 
dad, velocidad, pendiente e irregularidad del le- 
cho». Para un caudal dado, la velocidad depende 
no sólo del gradiente, sino también de todas las 
demás variables interrelacionadas. Todo lo más 
que puede decirse es que un río oscila (con fluc- 
tuaciones estacionales y de otro tipo) entre unas 
condiciones que cambian lentamente de casi-equi- 
librio. Pero este comportamiento no es una razón 
para suponer que o bien requiere o bien garan- 
tiza algo más que una simple aproximación al per- 
fil idealizado de la figura 18.9. 

Es casi seguro que algunas de las irregularida- 
des del perfil se deben a cambios abruptos de 
caudal y carga introducidos en el río principal por 
sus afluentes. Los intentos de definir el «grado» 
en términos de un estado de equilibrio teórico y 
muy complejo, que ni siquiera podríamos identi- 
ficar aunque se diera el caso de que se alcanzara 
temporalmente, no se pueden correlacionar con la 
definición empírica de «grado» o equilibrio dada 


al principio. El concepto de equilibrio perfecto 
es un sueño matemático que ningún río realiza 
nunca. Pero si, por otra parte, aceptamos un per- 
fil parecido a una curva suave como criterio de 
equilibrio, estamos tratando con algo real que 
puede identificarse fácilmente en el trabajo de 
campo o a partir de los datos registrados en ma- 
pas topográficos precisos, aunque no captemos to- 
talmente su significado. 

Es importante comprender, como se ha men- 
cionado, que el descenso erosional del fondo del 
cauce no cesa cuando un río está en equilibrio, 
aunque es despreciable cerca de la desembocadu- 
ra y se hace cada vez más lento en el tramo de 
equilibrio en el transcurso del tiempo. Por con- 
veniencia, seguimos asumiendo que no se introdu- 
cen perturbaciones importantes, ni por movimien- 
tos terrestres, ni por cambios climáticos o del ni- 
vel del mar. La persistencia del ahondamiento se 
asegura, entonces, por dos conjuntos asociados de 
circunstancias: a) la cantidad de derrubios y los 
tamaños de las partículas que recibe el río dis- 
minuyen gradualmente a medida que toda la cuen- 
ca de drenaje va siendo desgastada; mientras que 
b) el caudal se mantiene casi el mismo. Con la 
reducción de la carga disponible, su estado de des- 
menuzamiento más fino y la reducción resultante 
del factor rugosidad, una velocidad considerable- 
mente menor sería adecuada para efectuar el trans- 
porte, incluyendo el de la carga de fondo. El he- 
cho de que la velocidad real sea más que suficiente 
para ello supone que la carga de fondo, que es el 
agente activo de cincelado, aún puede desgastar 
el lecho rocoso allí donde éste aflore en el cauce. 
Así se dispone de la energía y de las herramientas 
para proseguir la erosión de ahondamiento, y el 
gradiente sigue disminuyendo. Por consiguiente, 
el perfil de equilibrio puede irse horizontalizando 
lentamente. El nivel de base, al cual siempre se 
aproxima pero al que nunca alcanza, es su único 
límite de ahondamiento. 

El nivel del río principal en el punto en el que 
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Los depósitos deltaicos 
constituyen en el lago 
llanos lacustres 
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Nivel de base 


Figura 18.10. Diagrama que representa la eliminación 
de un lago por sedimentación en las entradas y por 
erosión de retroceso hacia la cabecera en la salida. Se 
indican las posiciones sucesivas de perfiles de equilibrio 
antes y después de la eliminación. 


entra un afluente actúa como nivel de base local 
para el afluente. En el desarrollo ininterrumpido 
de un sistema fluvial, los afluentes en equilibrio 
se ajustan tanto al río principal que se unen a él 
tangencialmente, o casi tangencialmente. Cuando 
un afluente: no se comporta así, el hecho de no 
ajustarse es una clara indicación de que se ha in- 
terrumpido el ciclo de erosión por cambios de 
pendiente o de nivel debido, por norma general, 
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despué Dr 
Pués de la eliminación q 


La erosión ascendente 
hace bajar el nivel de 
salida y drena el lago 


Nivel local de base de los 


cursos de agua que van al lago 


a movimientos terrestres o a glaciación. Las cas- 
cadas de «valles colgados» a los lados de valles 
glaciales profundos (fig. 20.37, pág. 473) son ejem- 
plos extremos de esta falta de ajuste. 

Varias irregularidades en el cauce de un río 
pueden aplazar el establecimiento general del 
equilibrio, aunque más arriba o más abajo de 
ellas puede haber tramos fluviales individuales en 
equilibrio temporal respecto a los niveles de base 
locales que los controlan. Un lago, por ejemplo, 


Figura 18.11. Relleno de un lago por sedimentación. 


Cabecera del Derwentwater vista desde el camino de 
Wathendlath, distrito de English Lake (G. P. Abraham, 
Ltd., Keswick). 


actúa como un nivel de base local para el río que 
desagua en él. Los lagos que ocupan depresiones 
profundas tienen una vida muy larga, pero los 
someros desaparecen muy pronto, geológicamente 
hablando. Un lago es una trampa de sedimentos, 
destinada a rellenarse por crecimiento deltaico, 
producido por los cursos de agua que le llegan. 
Al mismo tiempo, el agua que sale de él erosiona 
la salida y baja su nivel, de modo que el lago se 
drena parcialmente y su extensión se reduce (f- 
gura 18.10). Finalmente, el lago es sustituido por 
un amplio llano lacustre por el que fluye el río 
(figs. 18.11 y 18.12; véase también la fig. 17.17). 
El punto en el que el perfil de equilibrio inferior 
intercepta el superior se llama codo (knick-point, 
en inglés, véase la fig. 19.20). La incisión en los 
sedimentos y fondo rocoso del lago prosigue, y 
como ésta es más rápida allí donde el talud es 
relativamente abrupto frente al codo, éste migra 


Figura 18.12. Llanos aluviales que ocupan el empla- 
zamiento de un antiguo lago, Borrowdale, mirando 

al norte hacia Derwentwater; al fondo Skiddaw, distrito 
English Lake (G. P. Abraham, Ltd., Keswick). 


río arriba hasta que (si no hay interrupciones ex- 
ternas) se establece una continuidad de equilibrio 
entre las partes más alta y más baja del río, 

Una formación resistente en el curso de un río 
también retarda el establecimiento del equilibrio, 
y actúa como un nivel de base temporal para la 
parte de río que está encima hasta que es cortado 
por cascadas y rápidos. Éstos persisten mientras 
el afloramiento de roca obstruyente se mantiene 
no equilibrado con los tramos en equilibrio ex- 
cavados en las rocas más blandas de más arriba 
y más abajo. 


Y 


Saltos de agua 


Allí donde un afloramiento de roca resistente 
yace sobre otro de roca más blanda, la más blan- 
da se desgasta bastante rápidamente y la capa más 
resistente empieza a sobresalir. En la unión, y 
después por encima de ella, el lecho del río acen- 
túa su pendiente y de este modo pueden iniciarse 
los rápidos. Si el frente de la roca resistente llega 
a ser vertical, el agua se lanza sobre la cresta en 


Posición futura 
de rápidos 


del salto de agua 


Posición actual Posición anterior 


Retroceso del del salto de agua 


salto de agua 
| > 


Figura 18.13. Etapas sucesivas del retroceso y desapa- 
rición de un salto de agua: 

1 Perfil del río (suponiendo que su perfil es de 
equilibrio) sobre una posición anterior del salto 
de agua. 

11 Perfil sobre el actual salto de agua. j 

III Perfil futuro después de la degeneración del salto 
de agua en rápidos. 

IV Perfil futuro (absolutamente gradado, de equilibrio, 
en toda su extensión) después de la eliminación 
del salto de agua y los rápidos. 


Figura 18.14. Cataratas de Kaieteur, río Potaro, Guyana 
(John Smart). 
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forma de salto de agua. Un salto de agua es un 
codo de los más espectaculares. Los procesos que 
determinan su retroceso río arriba y el desarrollo 
de una garganta en frente ya se han descrito (pá- 
gina 363). Los saltos de agua a veces degeneran 
en rápidos, que pueden persistir mucho tiempo 
antes de que se suavicen y dejen de constituir un 
codo en el perfil (fig. 18.13). Un salto que des- 
ciende por una serie de peldaños suele llamarse 
cascada. El término catarata implica un volumen 
de agua excepcional, y puede aplicarse a saltos 
de agua, o más generalmente, a rápidos muy brus- 
cos. Los rápidos son característicos del desgaste 
de una formación obstructiva cuando ésta buza 
río abajo o cuando buza mucho,río arriba. 

Allí donde una capa de roca resistente, hori- 
zontal o suavemente inclinada río arriba, está su- 
perpuesta a capas más blandas, la primera es la 
que forma el peldaño, y el desgaste de las capas 
más blandas subyacentes produce el socavamiento 
y retroceso. En los riachuelos del Yorkshire, por 
ejemplo, las cascadas están bien desarrolladas en 
los bordes de calizas carboníferas que recubren 
pizarras. 

Las cataratas del Niágara son el ejemplo clási- 
co de este tipo (figs. 18.4 y 18.5), y el escalón lo 
forma una caliza dolomítica silúrica resistente. 
Antes de que gran parte del agua se desviara ha- 
cia las centrales hidroeléctricas, el caudal medio 
en las cataratas (5660 m* por segundo) era 85 
veces el del Támesis en Teddington. La mayor 
parte del agua pasa por las cataratas de Horseshoe 
que, como su nombre indica («herradura») han 
retrocedido mucho más rápidamente que las ca- 
taratas estadounidenses. Después de que el gran 
manto glacial se retirara de esta región y dejara 
al descubierto el escarpe preglacial del Niágara, 
hace unos 12 000 años (pág. 364), el río Niágara 
siguió un curso que bajaba del lago Erie (174 m) 
al Ontario (75 m) a través de una serie de rápi- 
dos y de un gran salto vertical, donde el río pa- 
saba por el escarpe. Aquí empezó el salto y des- 


de entonces ha retrocedido 11 km, dejando una 
garganta cuyo borde está a unos 60 m sobre el 
río y, en promedio, a unos 110 m sobre su fondo 
(fig. 18.16). La tasa de retroceso debe de haber 
variado mucho en las distintas épocas, pero la 
tasa medida en las cataratas de Horseshoe duran- 
te el siglo x1Ix —aproximadamente 1 m al año— 
no se aparta mucho del promedio, que es de 
0,9 m al año. Actualmente, las centrales hidro- 
eléctricas y la vía marítima del San Lorenzo han 
reducido mucho el flujo de agua sobre las cata- 
ratas. Aún así, las cataratas irán retrocediendo 
hasta que lleguen al lago Erie y éste se drene pat- 
cialmente, suceso que requiere demasiados miles 
de años para que provoque ningún tipo de preocu- 
pación. 

Las cataratas de Kaieteur, en el río Potaro, Gu- 


Figura 18.15. La Gran Cascada, río Yellowstone, 
Wyoming (T. L. Bierwert, Museo Americano de Historia 
Natural, Nueva York). 


yana, son también de este tipo, aunque en este 
caso el escalón por el cual el río forma un salto 
de 244 m está constituido por un conglomerado 
duro horizontal y areniscas masivas que recubren 
pizarras más blandas (fig. 18.14). 

Las cataratas de Yellowstone (la superior de 
33 m y la inferior de 94 m) atraviesan una grue- 
sa serie de ignimbritas, partes de la cual se han 
alterado y debilitado, y el mismo tiempo han ad- 
quirido una vistosa coloración producida por cam- 
bios químicos debidos a las aguas termales. A lo 
largo del fondo del cañón, que en algunos lugares 
tiene 780 m de profundidad, todavía emergen ma- 
nantiales de aguas calientes. Las capas de ignim- 
brita no alteradas, al ser más resistentes, consti- 
tuyen los peldaños de la cascada (fig. 18.15). A 
medida que se desgastan las paredes del cañón, 


Figura 18.16. Cascada «Lágrimas del Glen», Glenariff, 


Co. Antrim, Irlanda del Norte (Oficina de Turismo de 


Irlanda del Norte). 
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Figura 18.17. Cascadas Vic- 
toria y garganta en zig-zag 
del río Zambeze, Rodesia. La 
longitud de las cascadas actua- 
les es de 2 km; la altura varía 
entre 110 y 120 m según el 
caudal y la profundidad del 
río. Mientras los sucesivos 
zig-zags de la garganta han 
sido cortados por retroceso de 
las cascadas, en la superficie 
de erosión adyacente —y anti- 
gua penillanura— prácticamen- 
te no se ha producido denu- 
dación (Compañía de Opera- 
ciones Aéreas, Johannesburgo). 


. 


Figura 18.18. Otra vista: de 
la garganta del Zambeze y de 
las cascadas Victoria (R. U. 
Light. Sociedad Geográfica 
Americana). 


van quedando espolones y pináculos abruptos vi- 
vamente salpicados con colores de todos los ma- 
tices. 

Las regiones de mesetas basálticas levantadas 
pueden proveer las condiciones estructurales pa- 
ra el desarrollo de una larga serie de saltos de 
agua. Las partes internas de las coladas, resisten- 
tes y compactas, pueden constituir peldaños idea- 
les, socavados por el desgaste y eliminación más 
rápida de las márgenes vesiculares o amigdaloi- 
des mucho menos resistentes. Las numerosas Cas- 
cadas del Glenariff, donde el río desciende vigo- 
rosamente, peldaño a peldaño, por los basaltos 
terciarios de la meseta de Antrim, constituyen uno 
de los ejemplos más variados y atractivos (figu- 
ra 18.16). 

Las cataratas Victoria, en Rodesia, que ya han 
atravesado unos 130 km de basaltos de edad Ka- 
rroo, deben sus rasgos únicos a controles estructu- 
rales de un tipo muy diferente. "Aquí, el Zambeze 
se precipita 110 m a lo largo de un frente de 2 km 
desde una meseta basáltica casi horizontal a una 
estrecha garganta, notablemente paralela a las ca- 
taratas (fig. 18.17). Una interrupción aguas abajo 
conduce al río a una serie de gargantas por las 
que discurre como un potente torrente que a in- 
tervalos forma rápidos (fig. 18.18). La causa de 
las extraordinariamente agudas desviaciones debe 
buscarse en las zonas de debilidad estructural que 
caracterizan a los basaltos de meseta de esta re- 
gión. Hay bandas estrechas en una dirección en 
las que las rocas tienen numerosas diaclasas, mien- 
tras que a lo largo de otras zonas fragmentadas, 
dispuestas en otra dirección, las rocas están frac- 
turadas y brechificadas. Ambas direcciones atra- 
viesan el curso general del río y las cataratas han 
retrocedido de forma alternante según una u otra 
dirección, siguiendo siempre la línea que estable- 
cían las masas de basalto más fácilmente libera- 
das. Ocasionalmente, el río ha encontrado una 
tercera dirección de especial debilidad y menor 
resistencia, como la que se encuentra entre las 
cataratas actuales y el puente de la vía férrea (f- 
gura 18.18). En el extremo occidental de las ca- 
taratas actuales el río está comenzando a erosio- 
nar hacia arriba otra zona fracturada. Si esta zona 
se prolonga oblicuamente a través del río, tal co- 
mo parece según la disposición de las islas, se 
convertirá en el siguiente tramo de garganta en 
Zlg8-Zag. 


Allí donde los ríos pasan de zonas levantadas 
altas, formadas de rocas ígneas masivas y imgta- 
mórficas, a llanos costeros de sedimentos poco re- 
sistentes, suelen iniciarse cascadas que, con fre- 
cuencia, ganan altura a medida que retroceden. 
Los ríos que fluyen desde las rocas duras de las 
tierras altas de los Apalaches han desarrollado rá- 
pidos y cascadas a lo largo de la «zona de cas- 
cadas» antes de que llegaran a discurrir por los 
sedimentos más blandos de la llanura costera at- 
lántica. Los ejemplos más espectaculares de este 
tipo. son las cascadas de Aughrabies (140 m) de 
Sudáfrica, donde el río Orange se precipita a una 
hosca y desolada garganta de gneis y granito des- 
nudos (fig. 19.44) y las cascadas de Gersoppa o 
de Jog, en el límite entre Mysore y Bombay, en 
los Ghats occidentales, que tienen un salto de 
250-260 m según el nivel del agua en el lago 
formado a su pie. En la época de crecida, duran- 
te la estación monzónica y debido a la combina- 
ción de la excepcional altura con el excepcional 
volumen, las cascadas de Jog pueden ser consi- 
deradas las mayores del mundo. Sin embargo, en 
la estación seca, las cascadas se reducen a unos 
pocos arroyos insignificantes, algunos de los cuales 
pierden su continuidad al convertirse en agua ato- 
mizada y neblina antes de llegar al fondo del 
frente rocoso. ES 

Hay muchas cascadas de altura comparables o 
aún mayores, pero la mayoría de ellas se deben a 
afluentes relativamente pequeños o a aguas de ca- 
becera que caen por precipicios ya preparados por 
erosión glacial (fig. 20.56), por fallas o por el 
retroceso largo tiempo sostenido de un escarpe a 
expensas de las tierras altas de una región que 
se estaba levantando mientras sufría erosión ha- 
cia la cabecera fig. 19.42). 


Curvatura de los cauces y ensanchamiento 
de los valles "> o / 


ti 


En el último capítulo se trató de los distintos 
procesos que producen el ensanchamiento de va- 
lles por retroceso de las laderas. Aquí se trata 
del trabajo de los propios ríos que extienden la- 
teralmente su cauce y así ensanchan el fondo del 
valle a expensas de las laderas del valle preexis- 
tentes. Los ríos jóvenes casi nunca siguen un cur- 
so recto a lo largo de mucha distancia, a menos 


i 
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Figura 18.19. Valle joven de laderas de fuerte pendiente 
y contrafuertes sucesivos, Crossdale Beck, Ennerdale, 
distrito English Lake (Instituto de Ciencias Geológicas 
de Gran Bretaña). 

so 


que fluyan rápidamente cuesta abajo, por una 
pendiente fuerte, en una dirección favorecida por 
las estructuras de las rocas en las que excavan su 
cauce. Lo más probable es que encuentre alinea- 
ciones de menor resistencia o rocas que son espe- 
cialmente obstruyentes, las cuales tienden a pre- 
disponer al río a cambiar su dirección y a desa- 
rrollar un curso tortuoso (fig. 18.19). Pero estas 
evidentes ayudas y restricciones físicas no son 
esenciales para los cambios de dirección, lo cual 
se ha puesto claramente de manifiesto en los ex- 
perimentos realizados con ríos experimentales en 
tanques largos. 

Se observa que un río experimental que empie- 
za fluyendo por un cauce recto de un talud uni- 
forme y de sedimento uniforme siempre modifica 
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su cauce por erosión y deposición, de tal modo 
que desarrolla una serie de curvas más o menos 
simétricas, similares a una curva sinusoidal (figu- 
ra 18.20). Este comportamiento curioso es, de he- 
cho, una consecuencia directa del principio gene- 
ral según el cual cuando un medio se mueve so- 
bre otro, el plano de contacto tiende a modelarse 
en forma de onda. Para que pueda ser efectivo, 
este movimiento relativo debe ser adecuado para 
superar oposiciones tales como la fricción, la vis- 
cosidad y la resistencia. Hay muchos ejemplos fa- 
miliares. Una suave brisa que sopla sobre un mar 
liso agita la superficie en rizos que se convierten 
en olas cuando aumenta el viento. El viento que 
sopla sobre arena suelta forma dunas de arena 
con superficies rizadas. El regreso de las olas al 
mar en una playa, deja una superficie caracterís- 
tica de ondulaciones. El agua que cae libremente 
en el aire, como en un caño circular, inmediata- 
mente tiende a perder su forma momentánea orl- 
ginaria cilíndrica; oscila hacia fuera y hacia 
dentro con una agitación creciente hasta que la 
columna no puede seguir unida y se rompe en go- 
tas. Este ejemplo hace resaltar el hecho de que 
el fenómeno que tratamos es tridimensional en el 
espacio y tetradimensional si se incluye el tiempo. 

Las oscilaciones del agua corriente en tierra se 
complican más por los diversos factores mencio- 
nados en la página 370. Entre ellos la rugosidad 
del lecho y la naturaleza de la carga son especial- 
mente importantes en el control de lo que sucede. 
Supongamos que empezamos con un curso de 
agua experimental que fluye por un catice recto 
de pendiente suave y de fondo arenoso. Como el 
agua de un grifo, el curso de agua oscila «hacia 
dentro y hacia fuera», o sea, arriba y abajo y 
también lateralmente, aunque mucho más despa- 
cio y menos evidentemente. Sin embargo, pronto 
aparecen manifestaciones claras de ondulamiento. 
Cauce abajo se desarrollan bancos y hoyos, co- 
rrespondientes a la oscilación hacia arriba y ha- 
cia abajo. Además, los bancos se construyen en 
disposición alternante, parte a un lado de la línea 
media y parte al otro lado: esto indica oscilación 
lateral. Este cambio en el fondo afecta al flujo 
del agua, que al mismo tiempo empieza a balan- 
cearse de un lado a otro. La corriente principal 
serpentea por los bancos, primero a un lado y lue- 
go cruzando al otro lado del banco siguiente, y 
así sucesivamente. Allí donde la corriente choca 


Figura 18.20. Etapas sucesivas 
(1; 2, 3, 4) en el desarrollo 
experimental de meandros 
incipientes en una corriente 
modelo que discurre sobre un 
lecho de sedimento uniforme. 
El meandro migra aguas abajo 
y la longitud de onda (2 a 2 
3 a 3 4 a 4) aumenta hasta 
que es unas diez veces mayor 
que la anchura del cauce ot- 
dinario. 


contra los bancos, se produce erosión lateral y se 
empiezan a formar curvas. De este modo, el cauce 
desarrolla una forma que en un plano se ve ser- 
penteante (fig. 18.20). Ahora la distribución de 
bancos y hoyos queda controlada por el balanceo 
de la corriente. A medida que aumenta la curva- 
tura por erosión lateral, se ahonda la parte exter- 
na del cauce por erosión vertical, mientras que la 
interna se hace más somera por deposición (figu- 
ras 18.21 y 18.22). 

En la figura 18.20 se verá que las sucesivas lon- 
gitudes de onda, 2-2", 3-3", 4-4”, gradualmente ma- 
yores, y las propias curvas migran corriente aba- 
jo. Esta migración continúa de forma sostenida, 
pero la longitud de onda se autoajusta a la anchu- 
ra del cauce (estadio de lecho ordinario lleno) y 
no aumenta permanentemente más allá de un cier- 
to límite promedio que viene a ser unas diez 
veces la anchura de un río promedio, aunque este 
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“7 Otro descubrimiento relativo al flujo del agua 
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factor es menor para ríos más estrechos y mayor 
para los más anchos (fig. 18.25). En sus estudios 
de ríos naturales, Luna B. Leopold y sus colabora- 
dores encontraron que los tramos rectos habían ex- 
cavado en su fondo hoyos alternantes con ban- 
cos. Los bancos (o los hoyos) están espaciados 
a distancias que guardan las mismas relaciones 
con las anchuras que las longitudes de onda de 
las" sinuosidades descritas. Evidentemente, en e€s- 
tos tramos los ríos están empezando a convertir- 
se en sinuosos. Allí donde empiezan a formar 
meandros en zonas adyacentes de su curso, las 
longitudes de onda corresponden bien al doble 
de la distancia entre bancos sucesivos (fig. 18.22). 


alrededor de un seno es que la posición y exten- 
sión de la franja de alta velocidad y turbulencia 
depende de si el caudal está- a) creciendo hacia 
las condiciones de relleno total del cauce y esta- 


Figura 18.21. Corte transversal 
de la curva de un río que mues- 
tra la asimetría del perfil debida, 
en promedio, a la erosión que 
se produce en su parte externa 
y a la deposición, en la interna. 
En las crecidas, la turbulencia 
y la erosión afectan a la margen 
interna. 


Figura 18.22. Diagrama que 
representa los efectos producidos 
por el agua que discurre por 
un cauce meandriforme. La 
densidad del punteado indica la 
profundidad del agua. La línea 
de trazos indica el eje del flujo 
en condiciones normales. Cuan- 
do el agua sube, el eje se en- 
sancha y pasa a ser una franja 
que puede extenderse hasta las 
márgenes convexas y arrastrar 
parte del aluvión depositado 
allí anteriormente. 
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Figura 18.23. Gráfico logarítmico de la longitud de 
onda de los meandros, A y la anchura correspondiente, 
W. La ecuación de la línea es la general: log A = log 
a + b log W (a y b son constantes) la cual es la forma 
logarítmica de A = aW* = (en este caso) 6,5 W'" 
(Según L. B. Leopold y M. G. Wolman; véase la 
referencia en la pág. 398). 


dio de crecida, o b) disminuyendo a partir de es- 
tas condiciones a un estadio de estiaje o de des- 
censo de las aguas. Es natural suponer que en 
algún punto a partir del principio de la curva la 
principal corriente del río se desvía hacia el ban- 
co. externo, y que aquí se producirá erosión mien- 
tras se : deposita aluvión en el interior de la cur- 


va. Pero esto es sólo una parte de la historia. A 
medida que aumenta la tasa de flujo, la corriente 
máxima empuja hacia abajo la parte externa de la 
curva. La velocidad también aumenta en el inte- 
rior de las curvas hasta que, durante las crecidas, 
puede llegar a ser algo menor, si es que lo es, que 
en la parte externa. La arena y los guijarros depo- 
sitados previamente en el interior, después son 
barridos. Incluso localmente puede producirse 
cierto grado de erosión del lecho rocoso. Con el 
flujo decreciente, la zona de alta velocidad vuel- 
ve a chocar contra la parte externa de la curva 
y, mientras la margen externa, o cóncava, sigue 
siendo erosionada, la convexa recibe un nuevo 
aporte de sedimento de aguas arriba. 

Bajo las condiciones cambiantes indicadas, las 
modificaciones resultantes del cauce del río y fon- 
do del valle se pueden resumir de forma gene- 
ralizada así: 

1. El cauce es ahondado hacia el lado externo 
de cada curva (figs. 18.21 y 18.22), y en especial 
a lo largo de la parte de la curva que se orienta 
río abajo. 

2. La margen externa se erosiona y socava por 
erosión lateral, con desarrollo local de riscos o ri- 
bazos que pueden producirse durante o algo des- 


Figura 18.24. Depósitos aluviales acumulados en la 
parte interna de una curva del río, vistos cuando el 
nivel del río es bajo; el Glen Feshie, afluente del 
Strath Spey, región de los Highlands, Escocia (Instituto 
de Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). 
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pués de las crecidas y los deshielos. Al mismo 
tiempo, en los lados internos se forman bancos 
de grava o arena (fig. 18.24). 

3. A medida que en su parte externa las cur- 
vas se van ensanchando por erosión lateral y ahon- 
dando por incisión erosiva hacia el fondo y en su 
parte interna se produce acumulación y disminu- 
ción de la profundidad, el río va trasladando su 
cauce no sólo hacia la margen externa, sino tam- 
bién en profundidad (fig. 18.25). Eventualmente, 
esta migración oblicua del cauce deja unos ban- 
cos de derrubios suavemente redondeados en la 
parte interna de las curvas crecientes; ejemplos 
clásicos son los del Rhin (fig. 17.3) y los de Wye 
(fig. 18.26). En un perfil transversal, el valle y el 
cauce han llegado a ser muy asimétricos en cada 
curva. 

4, El hecho de que cada curva se ensanche 
aguas abajo hace que gradualmente migre aguas 
abajo en forma serpenteante. Así se puede com- 
probar que los cambios de cauce de un río son tri- 
dimensionales: en profundidad (erosión vertical); 
a los lados (erosión lateral); y a lo largo (migra- 
ción aguas abajo de las curvas). En cada estadio 
inicial, cuando hay espolones imbricados como 
los ilustrados en la figura 18.19, cada espolón es 
erosionado y socavado cada vez que lo alcanza 
la parte externa de una curva que migra. Even- 
tualmente, debido a la migración de una curva 
tras Otra aguas abajo, todos los espolones que- 
dan recortados. Análogamente, los bancos de de- 
rrubios también se recortan —exceptuando unos 


Figura 18.25. Diagrama que representa el ensancha- 
miento y ahondamiento del fondo de un valle por 
erosión oblicua (vertical y lateral) en la parte externa 
de una curva del río, combinada con la migración de 
las curvas aguas abajo. La corriente oscilante en ocasio- 
nes recorta los espolones y bancos de derrubios. 


pocos relictos levantados que han sobrevivido y 
corresponden a ciclos de erosión más antiguos 
(pág.. 422)— y se desarrolla un valle de fondo 
en artesa, casi plano. Los depósitos aluviales se 
extienden en franjas continuas, formando amplias 
bahías limitadas por ribazos o peñascos (figs. 18.27 
y 13.28). Así queda establecido el comienzo de 
un lecho de inundación o lecho mayor. 


Figura 18.26. Curva en herradura del río Wye en 
Wyndcliff, cerca de Chepstow, Gwent; se ven los 
ribazos bien desarrollados de caliza carbonífera y un 
banco de derrubios suavemente inclinado, Compárese 
con la figura 17.3 (Instituto de Ciencias Geológicas de 
Gran Bretaña). 


Figura 18.27. Meandros del río Dee, cerca de Braemar, 
región de los Grampianos (The Scotsman, Edimburgo). 


Figura 18.28. Zona de meandros del río Glass; valle en 
artesa de fondo plano cubierto de aluvión, Strath Glass, 
región de los Grampianos (Instituto de Ciencias 
Geológicas de Gran Bretaña). 


Meandros libres y alineaciones de meandros . 


A medida que el río sigue oscilando de un lado 
a otro del fondo del valle, va socavando los riba- 
zos allí donde una curva tropieza con ellos. Así 
se produce el ensanchamiento del fondo del valle, 
mientras que las vertientes superiores van retro- 
cediendo lentamente. El cauce ahora se encuen- 
tra en su mayor parte sobre aluviones ya que el 
lecho rocoso (si aflora) queda expuesto sólo en 
los ribazos y bajo ellos. Los materiales deposita- 
dos en el lecho de inundación en formación 'son, 
a su vez, erosionados y vueltos a depositar duran- 
te el traslado de las curvas río abajo y las pérdi- 
das por erosión y transporte se compensan con 
la adición de nuevos materiales procedentes de 
arriba. Las curvas, libres ahora para desarrollar- 
se en cualquier dirección, excepto donde chocan 
con la ladera del valle, se modifican mucho más 
rápidamente. Las curvas desarrolladas libremente 
se denominan meandros debido a su predominio 
en el río clásico Meander, el actual Menderes, si- 
tuado en el sudoeste de Turquía. 

Como ya se ha visto, las curvas se convierten 
en meandros, en los que «la longitud de onda es 
una función de la anchura» con un grado de 
aproximación a la expresión matemática que es 
realmente notable. Como consecuencia directa de 
esta relación, un río que meandrea libremente dis- 
curre por una zona de meandros (fig. 18.28; véa- 
se también la fig. 18.27) cuya anchura es unas 15 
a 18 veces la del cauce ordinario. Como ya se 
ha dicho, en las condiciones naturales están im- 
plicados muchos otros factores además de la an- 
chura y el caudal y aquéllos son responsables de 
irregularidades locales o temporales. Pero como 
los tramos rectos muy pronto comienzan a desa- 
rrollar meandros, como se indica en la fig. 18.20) 
hay siempre una aproximación a las relaciones es- 


tablecidas experimentalmente, a no ser que se 
produzcan «accidentes» naturales o interferencia 
humana. Sin embargo, hay un tipo de «crisis» O 
emergencia que suele producirse en el desarrollo 
de los ríos libres que forman meandros. Irevita- 
blemente, la erosión arranca los materiales y si- 
gue las estructuras que ofrecen menor resistencia. 
Por consiguiente, muchos meandros siguen evolu- 
cionando hacia anchos recodos con cuellos progre- 
sivamente más estrechos, como se ilustra en la 
figura 18.29. Si se produce una crecida cuando 
sólo queda una banda de tierra muy estrecha en- 
tre los recodos adyacentes, es muy probable que 
el empuje de la corriente lleve las aguas a través 
del istmo y así acorte su curso. Esta estrangula- 
ción deja un cauce abandonado que forma un 
lago oxbow (en forma de media luna o de yugo 
de buey, fig. 18.29), que pronto degenera en char- 
ca al colmarse de sedimentos con las crecidas pos- 
teriores. Por medio de estrangulaciones artificia- 
les, la Comisión del río Mississippi ha rectificado 
largos tramos del río y acortado centenares de ki- 
lómetros las distancias de transporte, tanto te- 
rrestres como fluviales. 

Los restos de muchos oxbows antiguos, que 
indican la posición de meandros abandonados, 
pueden no ser visibles en el terreno. Pero sus 
contornos se pueden ver claramente en vista aérea 
(fig. 18.30). Esto se debe a que el suelo y el dre- 
naje de un lago oxbow rellenado difieren de los 
que tienen los aluviones fluviales comunes, dife- 
rencia a la cual es sensible y responde la vegeta- 
ción. Los lagos oxbow y sus restos colmatados 
constituyen la evidencia más convincente de la 
realidad e importancia geológica de la migración 
de los meandros aguas abajo. 

Como las márgenes siguen retrocediendo cada 
vez que un meandro individual choca con ellas, 
el fondo del valle sigue ensanchándose. Después 


Figura 18.29. Estadios sucesi- 
vos del desarrollo de meandros 
y formación de un lago oxbow 
(yunta de buey) por estran- 
gulación de un recodo. 
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Figura 18.30. Río de meandros con numerosos lagos 
oxbow (de yunta de buey) y otros que se han rellenado 
de sedimentos y quedan más o menos ocultos por la 
vegetación; al NE. de Kota Kinabalu (Jesselton), 
Sabah, Malasia (R. A. F.; derechos reservados de la 
Corona). : 


de un período de tiempo inmensamente largo, 
puede llegar a ser muchas veces más ancho que 
la zona de meandros, suponiendo que no haya 
cambios tectónicos o climáticos importantes. Esto 
indica que, a medida que la zona de meandros 
va adquiriendo libertad, ella misma empieza a 
«meandrar» a través del lecho de inundación que 
se ensancha, oscilando por él aguas abajo hacia 
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el mar y describiendo curvas de' longitudes de 


onda mucho más largas y variables que las del 
propio río. Debe notarse que mientras el descen- 
so del fondo del cauce está limitado por el nivel 
de base, no hay restricción de este tipo para la 
erosión de las márgenes. Por eso, el ensanchamien- 
to puede proseguir todavía por mucho tiempo 
después de que hayan terminado los procesos de 
descenso y ahondamiento. 

El descubrimiento de las ruinas enterradas de 
la antigua ciudad de Ur de los Caldeos —ciudad 
de Abraham— en Mesopotamia proporcionó lc 
que parecía ser un ejemplo interesante de la os- 
cilación de una zona de meandros. Hace 3000 


años, el Éufrates discurría a unos 8 km al oeste 
de Ur; actualmente pasa a 8 km al este de las 
ruinas. Pero hay otra posibilidad a considerar. Se 
sabe que la anchura del cauce ordinario de un 
río con meandros es más o menos proporcional a 
la raíz cuadrada del caudal. Si en algún período 
pasado la precipitación fue mayor, la escorrentía 
también debió ser más alta, y por lo tanto el cau- 
dal debió aumentar mucho. Una precipitación do- 
ble cuadriplicaría el caudal y doblaría la anchura 
del río y, por consiguiente, la de su zona de mean- 
dros. Actualmente, algunos fondos de valles flu- 
viales excepcionalmente anchos se adscriben a la 
oscilación en meandros de ríos antiguos, cuyo 
cauce un día fue varias veces más ancho que el 
que tienen actualmente. Esta interpretación, apo- 
yada por descubrimientos arqueológicos en desier- 
tos de regiones semiáridas, concuerda con Otra 
evidencia, la de que en distintas épocas del Pleis- 
toceno e incluso del pasado más reciente, la pre- 
cipitación en estas regiones fue mucho mayor que 
la actual. 


Figura 18.31. Cursos anastomosados de la cabecera 
del río Rangitati, Canterbury, Nueva Zelanda, donde 
salen de los valles erosionados por glaciares de los 
Alpes Australes, cuyos fondos, como los del ancho valle 
frontal, se han rellenado con abundantes depósitos 
(Servicio Geológico de Nueva Zelanda). 


. Ríos anastomosados 


La disposición en meandros alarga mucho el 
río y reduce su gradiente o pendiente. Ésta es 
sólo una de las formas mediante las cuales un río 
puede autoadaptarse a las condiciones dominan- 
tes para lograr una mejor aproximación al equi- 
librio: o sea para convertirse en un río en equi- 
librio y permanecer como tal. Otro método que 
tiene el río es dividirse en una red interconectada 
de brazos, con bancos e islas de cascajo y arena 
intercalados. Se dice entonces que el río es anas- 
tomosado (figs. 18.31 y 18.32). Todo el cauce 
del río es típicamente ancho y somero. De acuer- 
do con esto, el fondo y las márgenes externas es- 
tán formados de sedimentos nó cómpactados, en 
general constituidos del todo o en parte por los 
propios depósitos fluviales. Allí donde un río muy 
cargado de derrubios de una cordillera sale de 
un cañón o torrente a la llanura adyacente, su 
velocidad se frena bruscamente por el súbito cam- 
bio de pendiente, y gran parte de su carga de se- 
dimento se deposita, incluyendo todos los derru- 
bios mayores. A lo largo de los frentes de cordi- 
lleras y escarpes jóvenes, los derrubios suelen dis- 
ponerse en forma de abanicos aluviales (pág. 396). 
Esta deposición mitiga el cambio brusco de pen- 
diente, pero como la mayor parte de ella pro- 


Figura 18.32. Cauce anastomosado del río Rakaia, que 
corta los aluviones de la llanura de Canterbury (y 
localmente va por el lecho rocoso adyacente) entre los 
Alpes Australes de Nueva Zelanda y el mar (V. C. 
Browne). 


voca obstrucciones, el río se divide en brazos que 
continugnente se separan y se juntan. 

Otra situación que favorece el drenaje anasto- 
mosado es la que se da en los frentes de fusión 
de los casquetes de hielo (fig. 18.33) y de algunos 
glaciares (fig. 3.5). En el otro extremo de un río, 
la desembocadura, el anastomosamiento puede ser 
característico a través de largas distancias, como 
una anticipación en tierra de un delta. De ello 
son buenos ejemplos el Ganges y el Amazonas. 

En experimentos diseñados para reproducir la 
ramificación, el agua dirigida al cauce en la ca- 
becera de un tanque largo se carga adecuadamen- 
te con sedimento desde el principio. Esto parece 
producir el efecto de intensificar las oscilaciones 
hacia arriba y hacia abajo y de aminorar las os- 
cilaciones laterales. Sea por lo que sea, el hecho 
es que se depositan a intervalos bancos de arena 
alargados, orientados según la corriente, en me- 
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dio del cauce, los cuales subdividen el flujo de 
agua y la hacen discurrir a ambos lados. Cuan- 
do los cauces de los flancos se profundizan por 
erosión del fondo, el nivel del agua baja un poco, 
y el banco adyacente puede convertirse en una 
isla. Pero además, se produce erosión lateral de 
las márgenes externas; con ello se ensanchan los 
cauces y se dispone de nuevo material para que 
se vuelvan más someros y se formen nuevos ban- 
cos de arena. Cada banco de arena migra aguas 
abajo como consecuencia de la erosión en su ex- 
tremo alto y de la deposición en el bajo. La dis- 
tribución del material cambia, y parte de él está 
continuamente siendo arrastrado, pero la «forma» 
—=el banco de arena o la isla— pueden persistir 
durante mucho tiempo. Debido a esta migración, 
el proceso global de ensanchamiento también mi- 
gra aguas abajo, ya que cada margen externa si- 
gue siendo erosionada lateralmente por la corrien- 
te que es dirigida hacia ella por el banco de are- 
na más próximo. 

Los ríos anastomosados reales siguen este mo- 

elo de comportamiento. Cuando las aguas están 
bajas, el cauce está formado principalmente de 
bancos de arena, como si el río estuviera total- 


Figura 18.33. Drenaje anastomosado sobre los depósitos 
fluvioglaciales del sur del Vatnajókull, Islandia. Los 
dos glaciares emisarios son el Skaftafells, al oeste (iz- 
quierda) y el Svinafells, al este; ambos se encuentran 
al oeste del Oraefajókull (fig. 3.5). Para su localización 
véase la figura 12.9 (Erlingur Dagsson). 


mente lleno de sedimentos. Pero con las aguas 
altas, y en especial durante las crecidas, se abren 
nuevos canales y las islas, en general casi sumer- 
sidas, migran aguas abajo. Un río anastomosado 
va adquiriendo su perfil de equilibrio depositando 
parte de su carga hasta que la anchura, la pro- 
fundidad, la pendiente y la velocidad se modi- 
fican de tal modo que, en promedio, el transporte 
de caudal y carga dados casi iguala a la deposi- 
ción y la erosión. Á pesar de lo dicho, hay que 
repetir que en el perfil longitudinal siempre re- 


sulta un ligero predominio de la erosión, a me- 
nos que esta tendencia se invierta por un cambio 
de clima o una subida del nivel del mar. Como 
señala Leopold: «El anastomosamiento no indica 
necesariamente un exceso de carga total». 

La figura 18.34 contiene una buena evidencia 
de que en general pueden diferenciarse cauces de 
meandros y cauces anastomosados en términos de 
sólo dos de los muchos factores implicados. Apat- 
te algunas excepciones, en las que la regla gene- 
ral está modificada por uno o más de los demás 
factores, el diagrama pone en evidencia: a) que 
para un caudal dado, la ramificación suele reque- 
rir una pendiente mayor que el desarrollo de 
meandros, y b) que para una pendiente dada, la 
ramificación requiere mayor caudal que la for- 
mación de meandros. Lo sorprendente es que no 
haya más excepciones. 
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Figura 18.34. Gráfico logarit- 
mico del gradiente y el caudal 
correspondiente de una gran 
variedad de ríos: M, ríos con 
meandros; B, anastomosados. 
Estos tipos están separados 
por una recta, exceptuando 
uno o dos ejemplos extremos 
en cada punta. Como referencia 
se puede indicar que el Tá- 
mesis, a su paso por Tedding- 
ton, cae en la zona media 
del diagrama, del lado de los 
ríos con meandros (Según L. 
B. Leopold y M. G. Wolman; 
véase la referencia en la pági- 190 500 
na 398). 


Pendiente del cauce 


Entre los factores no considerados en la figu- 
ra 18.34, los más críticos son la rugosidad del 
lecho y la carga de fondo, por un lado, y la ra- 
zón anchura total-profundidad promedio. La fric- 
ción de fondo suele ser muy alta cuando el río 
es ancho y somero y tiene un fondo irregular. 
Estas dificultades debe compensarlas con un cau- 
del mayor y/o una pendiente mayor para asegurar 
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Figura 18.35. Mapa esquemático que representa la 
migración lateral del río Kosi a través de sus propios 
aluviones. Este río empieza cerca de la frontera entre 
Bihar (India) y el Nepal, que más o menos coincide 
con el borde sur de los Siwaliks, faldas del Himalaya. 
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la transmisión de una carga dada. Es digno de 
mencionarse que un río que meandrea mantiene 
una anchura casi constante debido a que la ero- 
sión y el ensanchamiento del cauce a un lado se 
equilibran con la deposición y adelgazamiento al 
otro lado. Sin embargo, en el anastomosamiento, 
un río aumenta su anchura porque :la erosión y 
el ensanchamiento se producen simultáneamente 
a ambos lados. Todo el conjunto de bancos de 
arena y canales internos puede llegar a tener una 
anchura global que cumpla con los requisitos de 
casi todas las crecidas a excepción de las inun- 
daciones mayores. Probablemente la anchura se 
mantendrá casi estable mientras no se produzca 
una inundación realmente catastrófica. Cuando 
esto ocurra, lo más probable es que se produzca 
una reorganización total del conjunto preexisten- 
te y una desviación del río hacia un cauce total- 
mente nuevo. 

Las letras B y M entre llaves correspondientes 
al río Kosi de la figura 18.34 ilustran cómo la 
carga y la rugosidad del fondo son decisivos en 
la determinación del modelo de comportamiento 
cuando la pendiente y el caudal se mantienen. 
El río Kosi, también conocido como Sapt-Kosi 
porque se nutre de la unión de siete ríos, es el 
afluente más potente del Ganga (Ganges) (véase 
la fig. 19.36). Cuatro ríos Kosi occidentales se 
unen con el Sun Kosi, al cual se unen el Arun 
por el norte y el Tamur Kosi por el este (figu- 
ra 18.35). El río, tan ensanchado, llega a las lla- 
nuras de las proximidades de Chatra y fluye a lo 
largo de 120 km sobre un abanico aluvial de pen- 
diente suave que el mismo construyó, por un 
cauce ancho y notablemente anastomosado. Cuan- 


do el Kosi llega al pie de su abanico aluvial ya se 
ha depositado la mayor parte de su grava y are- 
na gruesa, y desde aquí hasta su unión con el 
Ganga, el río sigue un curso meandriforme. El 
Kosi es conocido por sus frecuentes y a menudo 
desastrosas inundaciones, algunas de las cuales 
han alterado el curso del río. Hace dos siglos dis- 
curría cerca de Purnea (fig. 18.35), pero actual- 
mente su principal cauce anastomosado está a 
96 km al oeste. Mediante la construcción de un 
represado de 240 km de diques marginales se es- 
pera dominar el Kosi y utilizar su inmensa poten- 
cia hidráulica. 


amra de yo : 
Lecho de inundación 


Ya se ha mencionado el desarrollo de lechos 
de inundación por la oscilación de meandros por 
el fondo del valle, aguas abajo, y quizá, poste- 
riormente, por la de la propia zona de meandros. 
Al irse ensanchando el valle, de este modo, los 
bancos de derrubios se vuelven casi planos y el 
lecho de inundación puede quedar cubierto sólo 
por una capa relativamente delgada de fango y 
limo que suele tener debajo arena y grava y que 
recubre una superficie rocosa aplanada. Esta su- 
perficie rocosa se forma a causa de la lenta ero- 
sión producida cada vez que el lecho rocoso que- 
da al descubierto en la parte más profunda de 
un meandro que ha llegado a un ribazo (fig. 18.21). 
Los ríos anastomosados producen depósitos más 
potentes y de materiales más gruesos. Pero el 
máximo espesor de sedimento se encuentra allí 
donde, por algún motivo, ha bajado el fondo del 
lecho rocoso. Una razón común es la depresión 
cortical frente a las cordilleras montañosas, buen 
ejemplo de lo cual es la fosa indogangética y su 
relleno sedimentario. Otra razón es el descenso 
del nivel del mar correspondiente a la formación 
de grandes mantos de hielo. Este descenso del 
nivel de base estimuló a los ríos a profundizar 
sus cauces. Posteriormente, cuando con la fusión 
del hielo el nivel del mar volvió a subir, estos 


Lecho de inundación Río 


cauces se rellenaron de sedimento. En el valle del 
curso bajo del Mississippi el aluvión tiene un es- 
pesor de 122 m en el relleno de un cauce abierto 
por el río cuando el nivel del mar estaba 122 m 
más profundo que ahora. 

Los depósitos que dejan las crecidas en el lecho 
de inundación fuera del cauce real se describen 
como depósitos de desbordamiento. En general son 
muy delgados, excepto cuando están junto a las 
márgenes; y si la crecida es excepcional, la can- 
tidad de aluvión desbordado puede superar en 
mucho la que dejan las aguas fangosas cuando la 
inundación remite. Cada vez que el río se des- 
borda, la corriente se frena en la orilla del cauce, 
y se deposita allí la carga más gruesa. Así se cons- 
truye un «muro o dique de contención natural 
(levée) a cada lado (fig. 18.36). Más afuera de 
estos diques el terreno tiene menor pendiente y 
por lo tanto puede ser pantanoso. Durante las 
crecidas, los diques pueden crecer en las uniones 
de afluentes menores. Estos últimos se ven enton- 
ces obligados a seguir su propio curso meandri- 
forme, a veces de varios kilómetros, antes de que 
puedan volver a encontrar una entrada al río prin- 
cipal. Las depresiones que ocupan a su paso se 
convierten en pozas y luego degeneran en charcas 
residuales. Los rasgos característicos de los le- 
chos de inundación de un río con meandros in- 
cluyen oxbows, ciénagas, diques naturales, char- 
cas residuales y lagos someros y una compleja 
red de cursos de agua laterales. Los ríos típica- 
mente anastomosados no construyen diques, ya 
que tienden a concentrar la deposición en los ca- 
nales del cauce. 

Los diques son una protección contra las cre- 
cidas ordinarias, pero hay experiencias trágicas de 
que el confinamiento del cauce (para un caudal 
dado) hace subir el nivel del agua. Además, en 
algunos casos, como en el Mississippi, el río em- 
pieza a colmatar su fondo con material que, de 


Figura 18.36. Corte esquemático del lecho de inunda- 
ción de un río limitado por diques naturales. Escala 
vertical muy exagerada. 


Dique 


Lecho rocoso 


lo contrario, se habría desparramado por todo el 
lecho de inundación como depósito de desborda- 
miento. Esto posiblemente se debe a la débil bas- 
culación de la región hacia el mar, ya que se sabe 
que muchos deltas están subsidiendo lentamente. 
Sea por lo que sea, sube el nivel de las aguas de 
crecida y aumenta el riesgo de inundación. Para 
obtener una mayor protección se pueden construir 
muros artificiales, pero éstos dan seguridad sólo 
temporalmente, ya que acentúan la tendencia del 
río a subir el nivel de sus aguas. En los lechos 
de inundación del Po, en Italia, y del Hoang Ho 
y el Yangtze Kiang en la China, los diques en al- 
gunos puntos son más altos que los tejados de las 
casas vecinas y los ríos corren a un nivel mucho 
más alto que el de las tierras adyacentes. Es evi: 
dente que estas condiciones son sumamente peli- 
grosas, ya que las aguas furiosas de una crecida 
grande pueden romper las defensas y provocar de- 
sastres en las tierras cultivadas en extensiones 
enormes. 

A lo largo del Mississippi y del Missouri y sus 
tributarios, el peligro de inundaciones se ha con- 
vertido en una seria amenaza. Hace algo más de 
un siglo, las crecidas se controlaban fácilmente 
con diques de un metro de altura. Desde enton- 
ces, se ha tenido que subir varias veces su nivel. 
En 1927 eran ya de 365 4 m y a pesar de ello 
una gran crecida los rompió en más de 200 sitios 
y devastó 50000 km” de tierra cultivada. Ahora 
se han construido diques más resistentes y más al- 
tos; de entre 6 y 9 m, pero es evidente que, por 
sí solo, este método de control de las crecidas 
está muy lejos de ser satisfactorio. Sin embargo, 
puede suplementarse con la reforestación de las 
tierras altas (para reducir la escorrentía) y con el 
dragado, el estrangulamiento de meandros y la 
construcción de embalses y otros represados de 
reserva de las aguas de crecida. 

La destructiva inundación de julio de 1951, en 
la que más de 200 000 personas perdieron su ho- 
gar, se debió a una precipitación sin precedentes 
de 47 mm en una noche: como en el desastre de 
Lynmouth (pág. 368), pero sobre una extensión 
mucho mayor. Sin embargo, la mayoría de las 
inundaciones que provoca el Mississippi son con- 
secuencia de la combinación de la precipitación 
copiosa con el deshielo de las nieves invernales. 
Si, además, las nevadas han sido anormalmente 
abundantes y a ellas les sigue un deshielo genera- 
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lizado, pueden crecer simultáneamente todos los 
afluentes (en lugar de hacerlo uno tras otro, como 
en relevos, como ocurre de ordinario). Entonces 
es inevitable que se produzca una tremenda ave- 
nida. 
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Al Deltas.... ..: 


La condición esencial para la formación de un 
delta es que la tasa de deposición de sedimento 
en la propia desembocadura de un río, o frente 
a ella, sobrepase la tasa de acarreo y redistribu- 
ción por parte de olas y corrientes. La corriente 
de un río que penetra en un lago de agua dulce 
suele frenarse y gran parte de la carga se depo- 
sita rápidamente (fig. 18.11). Los lagos salados 
proporcionan condiciones aún más favorables. 
Cuando el agua del río se mezcla con la salada, 
las partículas más finas de arcilla floculan en agre- 
gados que son demasiado grandes para seguir 
manteniéndose en suspensión. De este modo se 
facilita la sedimentación rápida. Un ejemplo sor- 
prendente de este efecto es el delta del Terek (en- 
tre Baku y el Volga), que en una época pasada 
avanzaba visiblemente hacia el mar Caspio a una 
tasa de 1,5 km cada 5 ó 6 años. Como ahora el 
frente ha llegado a aguas mucho más profundas, 
su avance está disminuyendo, pero aún así, su ín- 
dice de avance es todavía unas diez veces mayor 
que el del delta del Ródano en la cabecera del 
lago Geneva. 

Estos dos ejemplos ilustran otro contraste de 
importancia primordial. Al entrar en el lago car- 
gado con sedimento en suspensión, el Ródano tie- 
ne una apariencia lechosa; y debido a su mayor 
densidad, sus aguas se sumergen visiblemente ba- 
jo las aguas más claras y más livianas del lago, 
formando lo que se llama una corriente de turbi- 
dez. Esta corriente de aspecto de nube fluye a tra- 
vés de una fosa de 8 km hacia la parte más pro- 
funda del lago. Sólo una pequeña proporción del 
sedimento —la parte más gruesa— contribuye al 
avance del delta visible. Las corrientes de turbi- 
dez se desarrollan con frecuencia en la entrada 
del río Colorado en el lago Mead (fig. 18.37). El 
agua turbia que entra baja al fondo del embalse 
a lo largo de la depresión que marca el cauce 
sumergido del río, y acumula un depósito de es- 
tructura deltaica que se extiende hasta la presa 


Hoover y que por lo tanto tiene una longitud muy 
grande en comparación con su anchura. En estos 
ejemplos y en muchos otros, el agua del río, junto 
con su carga en suspensión, casi todo el año es 
más pesada que el agua relativamente tranquila 
en la que entra. 

Contrariamente, el agua del Caspio es salada y 
su densidad es muy similar a la del agua cargada 
de fango del Terek. Aquí, y en todos los casos 
similares, el agua del río se desparrama en un 
abanico amplio y expansivo; muy pronto se frena 
y se mezcla con la masa de agua relativamente 
tranquila en la que se desparrama. Debido a ello, 
el sedimento se deposita principalmente en un 
amplio arco que rodea la desembocadura del río. 


Figura 18.37. Lago Mead, de 185 km de longitud, unido 
con el embalse Hoover (Boulder), cuya construcción 
en el río Colorado se terminó en 1935. El río, muy 
cargado de sedimento, entra en el extremo norte en 
forma de corriente de turbidez, que a menudo puede 
verse claramente desde el aire. En 1960 ya se habían 
depositado unos 3500 millones de toneladas de sedi- 
mentos. Si no se sometiera a ninguna modificación, 
por si mismo el lago se habría rellenado completamente 
en el año 2250 (Exploraciones Aéreas Fairchild, Los 
Ángeles). Para su localización, véase la figura 19.32. 


Al quedar bloqueada su única vía de salida, el 
río abre otras, formando así nuevos canales que 
luego vuelven a obstruirse análogamente. Éste es 
el mecanismo esencial de desarrollo de deltas del 
tipo arqueado (fig. 18.38). 


Hay todavía una tercera posibilidad, cuando el 
agua del río es menos densa que la del lago sa- 
lado o mar en los que entra. El agua dulce, con 
una carga liviana de fango en suspensión, fluye 
entonces sobre la superficie del agua salada; en 
su frente encuentra poca resistencia, pero lateral- 
mente pierde velocidad. Debido a ello, la deposi- 
ción se produce principalmente junto a las már- 
genes del cauce, hasta que se construyen diques 
naturales de escasa altura. Tarde o temprano, és- 
tos se rompen-y el delta resultante avanza por 
canales relativamente profundos que semejan de- 
dos extendidos. Es el tipo de delta de pata de ave 
(bird's-foot) (fig. 18.39). 

Lo que aquí se ha dicho sobre deltas es un re- 
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Figura 18.38. El delta del Nilo: 
ejemplo clásico del tipo ar- 
queado. 


sumen muy simplificado del tratamiento hidrodi- 
námico hecho por C. C. Bates (véase la pág. 398), 
quien considera la entrada del agua del río en 
pongamos por caso el mar, como si fuera igual a 
la descarga de un chorro turbulento de fluido en 
un cuerpo de otro fluido relativamente tranquilo. 
Entonces hay tres posibilidades: 

a) si el agua del río es la más densa (debido 
a su carga de sedimentos) fluye por el fondo en 
forma de corriente de turbidez y forma un depó- 
sito alargado de tipo deltaico; 

b) si tiene la misma densidad que la que lo 
recibe, se desparrama en forma de abanico y se 
forma un delta arqueado; 

c) si es menos densa, forma unos cuantos ca- 


Figura 18.39. Crecimiento del 
delta del Mississippi en el trans- 
curso de 50 años: ejemplo 
clásico de delta en forma de 
pata de ave. 


nales autoconfinados y se forma un delta en forma 
de pata de ave. 

Desde luego hay que tener en cuenta otras con- 
sideraciones. Ya se ha mencionado el efecto coa- 
gulante del agua salada. Olas y corrientes pue- 
den acarrear y barrer el sedimento que llega antes 
de que ésta pueda acumularse y subir por encima 
del nivel del mar. El ascenso del nivel del mar 
que acompañó la fusión de los grandes mantos 
de hielo de Europa y Norteamérica debe haber su- 
mergido muchísimos deltas de crecimiento lento 
que todavía no han tenido tiempo de reaparecer. 
Además, la propia corteza se está hundiendo bajo 
muchos deltas, y no sólo por el peso de los sedi- 
mentos. Incluso haciendo todas las salvedades co- 
rrespondientes a las gruesas cuñas de sedimentos 
livianos, se encuentra que los deltas del Missis- 
sippi, del Nilo, del Indo, del Irrawaddy y del 
Ganga-Brahmaputra son todos ellos zonas de gra- 
vedad anormalmente alta. Por ello, su tendencia 
es la de hundirse y así dejar sitio para la acumu- 
lación de sedimentos y el engrosamiento de los 
deltas, lo cual algunos deltas lo han hecho ya en 
un grado asombroso. 

El delta del Nilo originariamente recibió este 
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nombre debido a la semejanza de su forma con 
la de la mayúscula de la letra griega delta. Es el 
prototipo de todos los deltas, pero muy especial- 
mente de los de tipo arqueado. Tiene un borde 
externo arqueado, modificado por barras de are- 
na modeladas por las corrientes marinas (figu- 
ra 18.38). Después de atravesar 1600 km de de- 
sierto, al llegar a la punta del delta el Nilo lleva 
relativamente poca agua. Gran parte de la carga 
restante se deposita antes de su llegada al mar y, 
por consiguiente, el avance frontal del delta es 
lento. Esta acumulación persistente de sedimen- 
tos es posible sólo porque la región se está hun- 
diendo. Es seguro que la subsidencia se debe ha- 
ber estado produciendo durante muchísimo tiem- 
po, ya que la exploración sísmica ha revelado la 
existencia de un espesor de sedimentos apenas 
consolidados de por lo menos 3000 m. Por eso 
el crecimiento frontal es lento. El delta del Po 
avanza a mayor velocidad. Adria, situada actual- 
mente 22 km tierra adentro, era puerto de mar 
hace 1850 años por lo que la velocidad de avan- 
ce resulta ser de 1 km cada 75 años. Ostia, el 
puerto marino de la antigua Roma, ahora se en- 
cuentra a 6 km de la desembocadura del Tevere 


Figura 18.40. Mapa del Hoang 
Ho y su delta, donde se ve la 
distribución de loess (puntea- 
do) y de aluviones (rayado 
horizontal) derivados del loess 


«PPort Arthur 
(Según G. B. Cressey). 


Figura 18.41. Corte idealizado 
de los sedimentos de un delta 
arqueado: las capas frontales 


Mar Amarillo 


(Foreset beds), F, avanzan 
hacia el mar (como el avance 
de un terraplén en la construc- 


Desembocadura 
del Hoang Ho 


,. antes de 1852 
ción de una vía férrea); el 


sedimento más fino se deposita 


más. adelante, en el fondo del 


mar en capas de fondo (Bot- 
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tomset beds) B; y una fina 
película de capas superiores 
(Topset beds), T, forma la 
prolongación hacia el mar del 
lecho de inundación. 


T Nivel del mar 


GOLFO DE MEXICO 


Figura 18.42. Vista aérea de parte del delta del 
Mississippi que permite ver los «pasos» principales 
y los diques entre los que están confinados (Fotografía 
del Cuerpo de Ingenieros, Ejercito de los EE.UU. de 
América, distrito de Nueva Orleans). 


(Tíber). El riquísimo y fértil delta del Hoang Ho 
en el*horte de China, se ha desarrollado en lo 
que originariamente era la ancha bahía del Po 
Hai (mar Amarillo). Una gran isla, actualmente 
la península de Shantung, ha quedado rodeada 
por un lado. Desde 1852 la rama principal del río 
descarga en el norte de Shantung, pero anterior- 
mente discurría por la parte sur del delta y desem- 
bocaba a 480 km de su desembocadura actual 
(fig. 18.40). Pero aquel año y de nuevo en 1887, 
se produjeron inundaciones calamitosas en las 
cuales entre ahogados y víctimas del hambre mu- 
rieron varios centenares de miles de personas. Las 
inundaciones sobre el delta del Ch'ang Chiang 
(Yangtze), situado más al sur, también han aca- 
rreado desastres reiterados a los habitantes. Por 
el contrario, la crecida anual del Nilo sólo era un 
desastre cuando no se producía. Si un río tiene 
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un lecho de inundación, como en el caso de los 
ríos mencionados, la parte visible de su delta ar- 
queado es la prolongación hacia el mar de aquél. 
La figura 18.41 ilustra la forma en la que gra- 
dualmente se va construyendo en el fondo del 
mar un amplio abanico de sedimentos de pen- 
diente suave hacia el fondo. 

Los principales distributarios del delta del Mis- 
sissippi (fig. 18.42), localmente llamados pasos, 
forman un modelo típico de pata de ave. El sedi- 
mento que lleva el río contiene mucho fango muy 
fino, el cual confina los cauces con bancos imper- 
meables de arcilla. Debido a la gran profundidad 
del golfo de México, avanza hacia él gran canti- 
dad de sedimento y se produce una deposición 
lenta sobre una zona muy extensa. El delta del 
Mississippi subside lentamente y también aquí se 
ha acumulado un potente espesor de sedimento. 
En los trabajos referidos a la provincia de domos 
de sal de la costa del Golfo, la región suele con- 
siderarse como parte de un moderno geosinclinal 
que todavía no ha superado la fase de acunula- 
ción de sedimento. Aunque grán parte de la re- 
sión se encuentra actualmente sobre el nivel del 


Figura 18.43. Abanico aluvial, 
ladera oriental del valle de la 
Muerte, California (]. S. Shelton 
y R. C. Frampton). 


Figura 18.44. Conos aluviales 
a la salida de cañones en el sur 
de Utah (Según C. E. Dutton, 
Servicio Geológico de los 
EE.UU. de América). 
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Figura 18.45. 
que ilustran la división de un lago en dos, debido al 
desarrollo de un abanico deltaico (G. P. Abraham Ltd., 
Keswick). 


Lagos: Butrermere y Crummock Water 


mar, el arqueamiento hacia abajo de la corteza 
todavíd prosigue en el flanco del lado del mar. 
Aquí, el Mississippi descarga sedimento al fondo 
del golfo de México a una tasa aproximada de 
1 km* cada 4 años. Si no fuera por el arquea- 
miento submarino hacia abajo, el avance del del- 
ta y de la plataforma continental se habrían pro- 
ducido a una escala aún mucho mayor. Ha habido 
muchas interrupciones debidas a cambios del ni- 
vel del mar durante el Pleistoceno, aunaue de ello 
se tratará en forma adecuada cuando se conside- 
ren los efectos de la glaciación. 


Abanicos y conos aluviales 

Muchas cordilleras jóvenes y mesetas descien- 
den bruscamente a las tierras bajas adyacentes; 
muchas veces, aunque no siempre, esto se debe 
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a que están limitadas por escarpes de falla ero- 
sionados. Cuando una corriente muy cargada y 
turbulenta procedente de un cañón o de un to- 
rrente llega a la llanura frena su velocidad, se 
ensancha y deposita gran parte de su carga sedi- 
mentaria. El río puede anastomosarse y mantener 
un curso variable, como el famoso río Kosi (pá- 
gina 388); o bien, como en el caso de la forma- 
ción de deltas, puede dividirse y ramificarse en 
distributarios; o puede hacer ambas cosas. El se- 
dimento depositado se desparrama en forma de 
abanico aluvial (fig. 18.43). Si las circunstancias 
son tales que la mayor parte del agua se filtra a 
través del aluvión poroso y el resto se evapora 
—como suele ocurrir en regiones áridas y semi- 
áridas—, entonces se deposita toda la carga. La 
estructura gana altura y se convierte en un cono 
aluvial (fig. 18.44). Existen todas las gradaciones 
desde anchos abanicos de 26-260 km de sección 


« que son casi planos (pendiente menor de 1%), pa- 


sando por abanicos de anchura e inclinación mo- 
deradas (4-6”), a conos relativamente pequeños 
y de fuerte pendiente (de hasta 15”) construidos 
con los derrubios más gruesos dejados por torren- 
tes cortos. 

En los parajes en los que corrientes muy próxi- 
mas unas de otras descargan desde una región 
montañosa a través de un piedemonte (tierra 
baja al pie de la montaña), sus depósitos pueden 
llegar a unirse y formar una llanura aluvial de 
piedemonte. Tal es la extensa media luna de ca- 
pas guijarrosas, grava, arena, limo y arcilla cono- 
cida como la llanura Indo-gangética que se extien- 
de desde el delta del Indo al del Ganga-Brahma- 
putra. Esta zona ha sido durante mucho tiempo 
la depresión de tránsito entre las montañas más 
elevadas del mundo, situadas al norte, y el bloque 
peninsular, situado al sur. Aunque durante el Ter- 
ciario el fondo se hundió entre 1800 y 3000 m, 
la depresión se ha rellenado con los aluviones 
transportados por el copioso drenaje procedente 
del Himalaya y con las aportaciones suplementa- 
rias procedentes del sur, o sea de la Península. 

Abanicos y conos aluviales están muy extendi- 
dos:en América occidental: a lo largo de la base 
oriental de las Rocosas, donde se pasa del Front 
Range a las Grandes Llanuras; a lo largo del bot- 
de oriental de Sierra Nevada, donde escarpes de 
falla erosionados descienden a la Gran Cuenca, 
y en muchas otras situaciones similares de los 


Figura 18.46. 


Lynton y Lynmouth, norte de Devon, 
con la meseta drenada y erosionada por los ríos Lyn 
Oriental y occidental y el abanico deltaico construido en 
el canal de Bristol en su desembocadura normal. Véase 
también la figura 18.7 (Aerofilms, Limitada). 


llancos del bloque montañoso de la Gran Cuenca 
(fig. 29.56). También están desarrollados a gran 
escala al pie de las diversas sierras andinas. En 
las regiones en que hay ríos que discurren a lo 
largo o cerca del pie del talud, se pueden encon- 
trar muchos ejemplos de desviación debida al 
crecimiento transversal sobre su cauce de abani- 
cos aluviales depositados por afluentes proceden- 


tes de las montañas. Allí donde se encuentra un 
lago en situación análoga, un abanico aluvial ori- 
ginado en tierra se convierte en un delta que se 
extiende por el lago. Ejemplos conocidos que han 
dividido en dos lo que originariamente eran la- 
sos únicos son el abanico deltaico de Buttermere, 
en el distrito English Lake, que separa Butter- 
mere de Crummock Water (fig. 18.45); y el de 
Interlaken, en Suiza, que separa los lagos Thun 
y Brienz. En la figura 18.46 se ilustra un abanico 
deltaico que se ha extendido hacia el mar de Lyn- 
mouth, donde los ríos Lyn oriental y occidental 
descienden rápidamente desde la meseta a la que 
drenan. 
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